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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad maximizar la recuperacion de cobre y
plomo a partir de los minerales polimetalicos del yacimiento Gringa Dorada — Velille, provincia
de Chumbivilcas, Cusco, empleando el proceso de flotacion bulk. El estudio respondio a la
problematica del limitado aprovechamiento del mineral en operaciones artesanales, donde el
plomo no era valorizado en el mercado, ocasionando pérdidas econdmicas. La metodologia se
basé en la aplicacion de un disefio factorial 2°, considerando como variables independientes la
granulometria del mineral (% -150 mallas), la dosificacion del colector Z-6 (g/TM) y el
porcentaje de solidos en la pulpa (%). La variable de respuesta correspondi6 al porcentaje de
recuperacion metalirgica de cobre y plomo. Las pruebas se realizaron en una celda de flotacion
Denver D-12 a nivel de laboratorio. Los resultados demostraron que la dosificacion del colector
Z-6y la granulometria fueron los factores de mayor incidencia en la recuperacion de los metales,
mientras que el porcentaje de solidos tuvo un efecto limitado. El andlisis estadistico (ANOVA)
validé la significancia de los factores principales, y los modelos de regresion presentaron
coeficientes de determinacion superiores al 98%, confirmando su confiabilidad. La
optimizacion con el método de deseabilidad determind condiciones 6ptimas de 70% -150
mallas, 100 g/TM de Z-6 y 32% de sdlidos, alcanzandose recuperaciones maximas de 94.33%
para cobre y 69.16% para plomo. En conclusion, el ajuste de las variables operacionales
permitid incrementar significativamente la eficiencia de la flotacion bulk de Cu—Pb, validando
la hipdtesis general y aportando una alternativa técnica viable para la actividad minera en la

zona.

Palabras clave: Flotacion, Cobre, Plomo, Minerales polimetalicos.
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ASTRACT

The present research aimed to maximize the recovery of copper and lead from the
polymetallic ores of the Gringa Dorada deposit — Velille, Chumbivilcas province, Cusco, using
the bulk flotation process. The study addressed the problem of limited utilization of the ore in
artisanal operations, where lead was not valued in the market, causing economic losses. The
methodology was based on the application of a 2° factorial design, considering as independent
variables the particle size of the ore (% -150 mesh), the dosage of the Z-6 collector (g/MT), and
the percentage of solids in the pulp (%). The response variable corresponded to the metallurgical
recovery percentage of copper and lead. The tests were carried out in a Denver D-12 flotation
cell at laboratory scale. The results showed that the Z-6 collector dosage and particle size were
the factors with the greatest impact on metal recovery, while the percentage of solids had a
limited effect. The statistical analysis (ANOVA) validated the significance of the main factors,
and the regression models presented coefficients of determination higher than 98%, confirming
their reliability. Optimization with the desirability method determined optimal conditions of
70% -150 mesh, 100 g/MT of Z-6, and 32% solids, achieving maximum recoveries of 94.33%
for copper and 69.16% for lead. In conclusion, the adjustment of operational variables
significantly increased the efficiency of bulk Cu—Pb flotation, validating the general hypothesis

and providing a viable technical alternative for mining activity in the area.

Keywords: Flotation, Copper, Lead, Polymetallic ores.
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INTRODUCCION
La explotacion de yacimientos polimetalicos constituye una de las actividades mineras
de mayor relevancia econdmica en el Perl, pais que ocupa posiciones destacadas en la
produccion mundial de cobre, plomo, zinc y plata. Dentro del campo del beneficio de minerales,
la concentracion por flotacion representa una de las técnicas mas utilizadas para la recuperacion
selectiva de sulfuros metalicos. No obstante, el tratamiento de minerales complejos, como
aquellos que contienen asociaciones Cu—Pb, continua representando un reto técnico debido a la

necesidad de optimizar las condiciones fisicas y quimicas del proceso.

Actualmente, los procesos de flotacion Cu—Pb a nivel industrial se basan en la
optimizacion de variables criticas como la granulometria de molienda, el tipo y la dosificacion
de reactivos, el porcentaje de so6lidos de la pulpa y las condiciones de aireacion. Diversos
estudios han demostrado que la eficiencia de la flotacion depende en gran medida del equilibrio
entre la liberacion del mineral y la selectividad de los colectores. Sin embargo, existe limitada
informacion técnica sobre la aplicacion de estos procesos en operaciones de pequeia mineria y
mineria artesanal en el Pert, especialmente en yacimientos polimetélicos de la region sur, donde
las condiciones mineraldgicas y operativas presentan particularidades que no siempre son

consideradas en la literatura existente.

El yacimiento Gringa Dorada, ubicado en la comunidad de Hatun Ccollana, distrito de
Velille, provincia de Chumbivilcas, region Cusco, presenta una mineralizacion polimetalica con
contenidos promedio de cobre (4,36%) y plomo (3,44%), ademés de oro y zinc en menores
proporciones. A pesar de este potencial metalirgico, la explotacion se ha desarrollado
historicamente de manera artesanal, con un bajo nivel de tecnificacion y un aprovechamiento

limitado de los metales valiosos. En la practica, el mineral ha sido comercializado
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principalmente en funcion del contenido de oro y cobre, subvalorando el plomo, lo que genera

pérdidas econdmicas y una limitada sostenibilidad de la actividad minera local.

Frente a esta situacion problematica, se plantea la necesidad de evaluar técnica y
experimentalmente la implementacion de un proceso de flotacion bulk de Cu—Pb que permita
incrementar la recuperacion conjunta de cobre y plomo. En este sentido, la presente
investigacion se justifica por su relevancia técnica, al aportar criterios de optimizacion del
proceso; econdmica, al buscar mejorar la rentabilidad del mineral extraido; operativa, al
proponer condiciones aplicables a pequefios productores; y cientifica, al generar evidencia

experimental en un contexto poco documentado.

El proposito del estudio fue maximizar la recuperacion metalirgica de cobre y plomo,
evaluando el efecto de tres variables independientes: granulometria del mineral (% -150 mallas),
dosificacion del colector Z-6 (g/TM) y porcentaje de sélidos en la pulpa. La variable de
respuesta fue el porcentaje de recuperacion de cobre y plomo obtenido en pruebas de flotacion

en celda Denver D-12 a nivel de laboratorio.

Finalmente, el estudio se delimité al analisis de las condiciones de flotacion bulk de Cu—
Pb a escala de laboratorio, sin abordar etapas posteriores de separacion selectiva Cu/Pb ni su
escalamiento a nivel industrial, constituyendo asi un aporte especifico al conocimiento aplicado

en el beneficio de minerales polimetélicos en contextos de pequefia mineria.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

El yacimiento Gringa Dorada, ubicado en la comunidad de Hatun Ccollana, distrito de
Velille, provincia de Chumbivilcas, en el departamento del Cusco, presenta una mineralizacion
polimetélica con contenidos de minerales valiosos como oro, cobre, zinc y plomo. Los analisis
quimicos realizados en el laboratorio L.A.S. reportaron leyes de cobre (Cu) de 4,36% y plomo
(Pb) de 3,44%. La actividad minera en esta zona se desarrolla de manera artesanal, mediante
labores subterraneas y herramientas manuales, alcanzando una capacidad de extraccion
aproximada de 40 toneladas mensuales de mineral bruto.

Los mineros artesanales de Gringa Dorada extraen el mineral y lo envian sin
procesamiento a la planta de Titan en Nazca, donde se aplica el proceso de flotacion por
espumas. Sin embargo, el material es comercializado principalmente en funcion de su contenido
de oro y cobre, mientras que el plomo no es considerado en la remuneracion que reciben los
mineros. Esto implica una pérdida econdmica significativa para la comunidad minera, que no
aprovecha completamente el valor de los minerales extraidos del yacimiento Gringa Dorada.

Frente a esta problematica, surgio6 la necesidad de evaluar en laboratorio la posibilidad
de obtener un concentrado bulk de cobre—plomo, que permita incrementar la recuperacion de
estos metales y, en consecuencia, mejorar la rentabilidad de la actividad minera artesanal,
maximizando el retorno econdémico para los mineros artesanales de Velille.

La investigacion tiene como finalidad desarrollar un proceso de flotacién bulk que
permita mejorar las condiciones actuales de comercializacion del mineral, contribuyendo a la

formalizacion y sostenibilidad de la actividad minera artesanal en la region.
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1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢ Se lograra recuperar el concentrado bulk de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion
por espuma, a partir de los minerales del yacimiento Gringa Dorada — Velille, considerando las
variables granulometria, dosificacion de colector Z-6 y porcentaje de s6lidos?
1.2.2 Problemas especificos
e ;Cual es la granulometria 6ptima del mineral que permite recuperar el concentrado bulk
de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por espuma, a partir de los minerales del
yacimiento Gringa Dorada — Velille?
e ;Cuanto debe ser la dosificacion de colector Z-6 para recuperar el concentrado bulk de
cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por espuma, a partir de los minerales del
yacimiento Gringa Dorada — Velille?
e ;Cual serd el porcentaje de solidos 6ptimo para recuperar el concentrado bulk de cobre
(Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por espuma, a partir de los minerales del
yacimiento Gringa Dorada — Velille?
1.3 Justificacion
1.3.1 Conveniencia

La investigacion es conveniente porque permitira recuperar el concentrado bulk de Cu
— Pb del yacimiento polimetalico Gringa Dorada, mejorando significativamente los beneficios
econdmicos para los mineros artesanales. Al obtener concentrado bulk por el proceso de
flotacion por espumas, garantizara un aprovechamiento de los recursos minerales,
contribuyendo a la formalizacion de las operaciones mineras y al desarrollo sostenible de la

region de Velille.
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1.3.2 Relevancia social

La mineria artesanal constituye una de las principales fuentes de ingreso para la
comunidad de Hatun Ccollana y Velille. La obtencion de concentrado, permitira incrementar
los ingresos econdémicos de los mineros, beneficiando directamente a sus familias y a la

comunidad.

1.3.3 Tecnologica

El desarrollo de este proyecto implica la aplicacion de pardmetros operativos optimos
de flotaciébn por espumas para minerales polimetéalicos, especialmente adaptadas a las
caracteristicas del yacimiento Gringa Dorada. Este enfoque proporcionard datos técnicos
valiosos para disefiar procesos eficientes para la recuperacion de cobre, plomo, integrando

técnicas modernas y actualizadas en mineria artesanal.

1.3.4 Relevancia ambiental

El disefio de un proceso de flotacion por espumas es eficiente y minimiza el impacto
ambiental al reducir el desperdicio de minerales valiosos en los relaves. El proceso permitira
una menor generacion de desechos, contribuyendo a una mineria mas limpia y sostenible,

reduciendo riesgos de contaminacion en el distrito de Velille.

1.3.5 Relevancia economica

La implementacién de un proceso de flotacion por espumas permitird incrementar la
obtencion de concentrado de alto valor cobre, plomo. Esto generara mayores ingresos
econdmicos para los mineros artesanales y la comunidad, promoviendo el desarrollo econdémico

local y regional.
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1.3.6 Valor tedrico

Este estudio contribuira al cuerpo de conocimiento en el area de flotacion por espumas,
particularmente para minerales polimetalicos con caracteristicas complejas como los del
yacimiento Gringa Dorada. Los resultados serviran como referencia para futuras
investigaciones y para la implementaciéon de procesos similares en otros yacimientos con

caracteristicas similares.

1.3.7 Utilidad metodologica

El proyecto establecera una metodologia solida para evaluar el proceso de flotacion por
espumas en minerales polimetalicos, incluyendo parametros clave como granulometria,
dosificacion de colectores y espumantes. Esto proporcionara una guia metodoldgica util para

otros investigadores y profesionales en el campo de la metalurgia extractiva.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

Recuperar el concentrado bulk de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por
espuma, a partir de los minerales del yacimiento Gringa Dorada — Velille, considerando las

variables granulometria, dosificacion de colector Z-6 y porcentaje de solidos.

1.4.2 Especificos
e Determinar la granulometria 6ptima de mineral para recuperar el concentrado bulk de
cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por espuma, a partir de los minerales del

yacimiento Gringa Dorada — Velille.
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Determinar la dosificacién 6ptima del colector Z-6 para recuperar el concentrado bulk
de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por espuma, a partir de los minerales del
yacimiento Gringa Dorada — Velille.

Calcular el porcentaje de solidos Optimo para recuperar el concentrado bulk de cobre
(Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por espuma, a partir de los minerales del

yacimiento Gringa Dorada — Velille.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Internacional

(Canales, 2013)“Flotacion selectiva de minerales sulfurados de Plomo Zinc en
presencia de reactivos naturales del tipo quebracho”. (tesis de posgrado). Universidad
Nacional Autonoma de México. El objetivo de este estudio fue determinar el impacto de la
concentracion de quebracho y el pH bajo, que podrian causar una pequefia cantidad de plomo-
zinc a flotada o privar en base a pruebas de flotacion selectiva y pruebas de potencial zeta. El
disefio de la investigacion fue experimental y la metodologia cuantitativa. El objetivo es
encontrar las mejores condiciones de flotacion y depresion para procesar grandes cantidades de
plomo-zinc mediante el uso de reactivos naturales de tipo quebracho. El material principal
utilizado en esta tesis fue 70 kg de mineral de plomo-zinc del Grupo México, unidad Charcas,
San Luis Potosi. Se realizaron dieciocho experimentos de flotacion y pruebas de potencial zeta,
alterando condiciones operativas tales como el pH y la concentracion de quebracho. En primer
lugar, se puede concluir que el xantato etilico de potasio es un excelente reactivador para flotar
galena en valores de pH entre 9 y 11 y que no hay competencia en presencia de quebracho segiin
las pruebas realizadas por potencial zeta. En segundo lugar, en presencia de xantato etilico de
potasio y quebracho coloreado, la esfalerita puede flotar a valores de pH entre 6 y 8, aunque es
posible privarla de valores de pH entre 9 y 11. En tercer lugar, hay una mayor recuperacion de
zinc en el plomo estéril primario con mayor concentracion de quebracho coloreado, lo cual es.

Tercero, cuando hay mas concentracion de quebracho colorado, se recupera mas zinc en los
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estériles primarios de plomo. La mejor condicidén para operar en un circuito de flotacion
primaria de plomo es cuando la concentracion es de 20 g/L. Cuarta, a medida que se reduce la
concentracion de xantato etilico de potasio, se observa una mejora en las leyes y recuperaciones
de plomo en el concentrado primario. Quinto, cuando aumenta la concentracion de sulfato de
cobre, la ley de zinc se incrementa, pero el concentrado primario de zinc presenta una reduccion
en su recuperacion. Sexto, la ley y la recuperacion de plomo en el concentrado primario de
plomo se incrementa a pH mads basicos, siendo 6ptima a pH 10. Por lo tanto, el quebracho
colorado puede ser empleado como reactivo depresor del zinc en un circuito de flotacién
selectiva plomo-zinc; su principal beneficio es que se trata de un reactivo natural biodegradable,
no toxico y respetuoso con el medioambiente.
2.1.2 Nacionales

(Alanya Q. & Tovar L., 2023), presentaron en el afio 2024 una tesis titulada
“Aplicacion de la flotacion instantanea en el beneficio de minerales polimetalicos de Cu, Pb y
Zn en pulpas debilmente acidas en compariia minera kolpa” en la Universidad Nacional del
Centro del Pert, Facultad de Ingenieria Metalurgica y de Materiales, para optar al grado de
Ingeniero Metaltrgico. Su investigacion se enfoco en el anélisis del complejo mineral de la
Compaiiia.

El mineral analizado contenia 7.99% de Cu, 3.39% de Pb y 1.96% de Zn, con sulfuros
estrechamente asociados y un contenido significativo de plata.

Mediante un circuito cerrado de flotacion, se lograron concentrados con una
recuperacion de Cu del 86.67%, Pb del 56.84%, y Ag del 75.57%. Este antecedente destaca la
importancia del conocimiento mineraldgico detallado y la optimizacion de parametros de

flotacidon para mejorar la recuperacion de elementos valiosos, lo que resulta relevante para el
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disefio y ejecucion de procesos en minerales polimetalicos similares, como los del yacimiento
Gringa Dorada en Velille, en el marco del presente proyecto de tesis.

(Armas Davila & Rosales Fuster, 2014), en su estudio de “Evaluacion de la
separacion del concentrado bulk plomo-cobre en la planta concentradora Mahr Tunel UEA
Yauli- Volcan Compariia Minera S.A.A.” (tesis pregrado). Universidad Nacional del Centro del
Pert. Huancayo. El objetivo de este estudio es mejorar la calidad de las concentraciones de
plomo y cobre incrementando la recuperacion de plomo en forma concentrada, comenzando
con el tratamiento de la mena sulfurizada. El disefio de la investigacion es experimental y la
metodologia es cuantitativa. Se realizaron dos pruebas de laboratorio, a partir de las cuales se
obtuvieron las concentraciones de plomo, zinc y cobre. La flotacion a granel de Pb-Cu se realizé
a un pH de 10, la flotaciéon de Zn a un pH de 11,5 y la separacion de Pb-Cu a un pH de 9. El
cobre se degrad¢ utilizando una mezcla de reactivos: oxidacion de zinc/cianuro 2:1 y flotacion
del plomo MIBC. Los resultados mostraron que la concentracién de plomo era del 75,02 % con
una recuperacion del 74,01 %, la concentracion de cobre era del 9,01 % con una recuperacion
del 42,38 % y la concentracion de zinc era del 48,02 % con una recuperacion del 73,10 %. Al
aplicarlo a nivel industrial se obtuvieron los siguientes resultados: recuperacion del 52,4 % y
cobre del 18,63 %. La eficacia de la separacién plomo-cobre se determiné utilizando los
siguientes reactivos: bisulfito de sodio, fosfato monosodico y CMC, cuyos consumos fueron de
100 kg, 25 kg y 1 kg por hora, respectivamente, y a valores de pH de 5,5 y 6,5.

(Cortez Marcelo, 2019) En su trabajo de “Flotacion de zinc sin el uso de cal para la
recuperacion de concentrado de zinc, en la Unidad de Produccion Andaychagua - Compariia
Minera Volcan S.A.A. (tesis pregrado). Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. Cerro de

Pasco. El objetivo de este tema de investigacion es recuperar el concentrado de zinc mediante
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flotacion sin utilizar cal. El disefio de la investigacion es experimental y la metodologia es
cuantitativa. Entre las variables que se tuvieron en cuenta se encuentran la recuperacion del
concentrado de zinc y la flotacion del zinc sin utilizar calcio. La cuestion fundamental es lograr
una recuperacion aceptable y provocar la flotacion del zinc sin utilizar cal. Se realizaron seis
pruebas a nivel de laboratorio utilizando los colectores F-1661 y F-4277. Con un pH ideal entre
9y 10,3, se obtuvieron buenos resultados a nivel de lote utilizando el colector F-1661 sin utilizar
cal. El colector F-4277 tiene un efecto negativo sobre la flotacion de zinc. La tasa de

recuperacion que se logro fue de 92,93% y con una calidad de 57,66%.

2.1.3 Local

(Aliaga N. & Ccansaya C., 2024), “Evaluacion de la separacion de pb-zn por flotacion
diferencial a partir del mineral polimetdlico de la planta concentradora Antonio Raymondi
Espinar — Cusco” Presentaron una tesis en la Universidad Nacional San Antonio Abad del
Cusco (UNSAAC) para obtener el titulo de Ingenieros Metalurgicos. Su estudio examiné la
eficacia del método de flotacion diferencial para separar minerales de sulfuro de plomo y zinc
en un entorno de laboratorio. Con el fin de maximizar la recuperacion de zinc, el estudio utilizé
un disefio experimental factorial de 2? con repeticiones centrales, ajustando las variables
independientes del pH de flotacion y la dosis de ZnSOa.
El estudio incluyd seis pruebas experimentales con muestras de mineral polimetalico
procedentes de la planta concentradora Antonio Raymondi. Los resultados mostraron que la
recuperacion de zinc era inferior al 70 % cuando se trabajaba con los valores mas bajos de las
variables. Sin embargo, al utilizar los valores maximos, se logré una recuperacion O6ptima del
83,52 % en la concentracion de zinc, con desplazamientos minimos hacia la concentracion de

plomo (8,51 %) y la concentracion de relave (7,97 %). Este procedimiento posibilitd obtener
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diferentes concentraciones de zinc y plomo de calidad comercial, lo que agrega valor al metal.
En lugar de producir una concentracion masiva de zinc sin valor econdmico, fue posible separar
los minerales sulfurados de zinc y plomo de la planta Antonio Raymondi a nivel de laboratorio,
lo que dio como resultado concentraciones de zinc y plomo de calidad comercial. La tendencia
sugiere que se logrard una recuperacion de zinc de al menos el 80 % al trabajar con valores altos
de las variables de investigacion.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Enfoque de concentracion de minerales

El procesamiento de minerales inicia con la etapa de conminucion, que abarca los
procesos de chancado y molienda. “Esta etapa tiene como proposito principal alcanzar un grado
adecuado de liberacion de los minerales valiosos, lo que implica separar las particulas de interés
de la ganga”. (Linares G., 2001, pag. 3). Este paso es esencial, ya que garantiza que las etapas

posteriores puedan tratar los minerales de manera mas efectiva.

Posteriormente, se realiza la etapa de concentracion, cuyo objetivo es aislar los minerales
valiosos de la ganga y obtener un producto denominado concentrado. “Este proceso se basa en
aprovechar las diferencias en propiedades fisicas o quimicas entre los minerales de interés y los
minerales no deseados”. (Linares G., 2001, pag. 3). Para ello, se emplean diversas técnicas de
concentracion fisica, adaptadas a las caracteristicas particulares de cada mineral y al contexto
del procesamiento, como se detalla en la figura 1. Estas técnicas estan disefiadas para maximizar

la recuperacion y la calidad del producto final.
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Figura 1

Técnicas de concentracion de minerales

Electrostatica

Nota. La figura presenta un esquema de los diversos métodos disponibles para la concentracion
de minerales, segun lo expuesto por (Linares G., 2001, pag. 3).
2.2.2 Flotacion de minerales

“La flotacion de minerales es un método de concentracion que aprovecha las
caracteristicas fisico-quimicas de las superficies minerales para separar los elementos valiosos,
previamente liberados, de la ganga en una suspension acuosa” (Sutulov, 1963, pag. 13). Este
proceso se basa en la capacidad de las burbujas de aire para adherirse de manera selectiva a las
particulas de interés, lo que permite que estas floten hacia la superficie. Mientras tanto, los

minerales no deseados, al no adherirse a las burbujas, se depositan en el fondo.
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Existen dos enfoques principales en la flotacion: la flotacion colectiva, que concentra
varios minerales en un solo producto, y la flotacion selectiva o diferencial, que separa de manera
individual los diferentes minerales valiosos en productos especificos. Este procedimiento puede
utilizarse tanto para concentrar minerales utiles como para purificar el material, dependiendo
de la proporcion de ganga y mineral de valor presente en la muestra. La figura 2 ilustra de

manera esquematica los principales flujos involucrados en este proceso de separacion.

Figura 2

Representacion esquemdtica del proceso de flotacion de espumas

Nota. La figura es una representacion esquematica del proceso de flotacion por espumas,

segun lo expuesto (Linares G., 2001, pag. 78).
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2.2.3 Principio de flotacion de minerales

“Un proceso que utiliza la habilidad de algunas particulas minerales para unirse a
burbujas de aire, lo cual les posibilita subir hasta la parte superior de la pulpa y ser recolectadas
como concentrados, es conocido como flotacion mineral”. (Kracht, 2010, pag. 60) Una serie de
pasos meticulosamente planificados para asegurar una separacion eficaz es lo que se utiliza para

ejecutar este proceso:

Primero, el mineral es sometido a molienda humeda hasta obtener un tamafio que
permita una adecuada liberacion de los minerales valiosos. Esta liberacion, medida en micrones,
es esencial para asegurar que las particulas estén separadas de la ganga. Posteriormente, la pulpa
resultante se diluye con agua hasta alcanzar un porcentaje de solidos ideal, que suele situarse

entre el 28% y el 30%.

Luego, “se afiaden reactivos quimicos que modifican las propiedades de la superficie de
los minerales, facilitando su diferenciacién. Un colector especifico se encarga de incrementar
la hidrofobicidad de las particulas objetivo, permitiendo que se adhieran facilmente a las
burbujas de aire”. (Kracht, 2010, pag. 60) También se incorpora un espumante, cuyo papel es

estabilizar la espuma generada durante el proceso de flotacion.

La mezcla tratada se transfiere a tanques acondicionadores, donde se somete a una
agitacion intensa o a la inyeccion de aire de baja presion. Este paso asegura un contacto
uniforme entre los reactivos y las particulas minerales. Una vez acondicionada, la pulpa se
introduce en celdas de flotacion. Aqui, las particulas hidrofobicas se adhieren a las burbujas de

aire, ascienden a la superficie y forman una espuma rica en minerales valiosos.
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Finalmente, esta espuma es recolectada, pasando por diferentes etapas en las celdas de
flotacion, disefiadas para optimizar el tiempo de contacto entre particulas y burbujas. Este
proceso permite maximizar la recuperacion de los minerales valiosos, asegurando un producto

concentrado eficiente, como se ilustra en la figura 3.

Figura 3

Mecanismo de la mineralizacion de la burbuja en el proceso de flotacion

Nota. La figura representa las etapas de la unidén entre burbujas y particulas, segin lo

manifestado por (Kracht, 2010, pag. 60)

2.2.4 Fases e interfases del proceso de flotacion de minerales
El proceso de flotacion se caracteriza por la interaccion de tres fases fundamentales:

solida, liquida y gaseosa.

2.2.4.1 Solida
La fase solida en la flotacion de minerales estd formada por particulas de mineral que
han sido molidas finamente para alcanzar un tamafio adecuado. “Las propiedades de estas

particulas estan determinadas por su composicion quimica y su estructura cristalina. En este
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contexto, el sistema cristalino del mineral juega un papel esencial, ya que influye directamente
en el tipo de superficie que se genera durante la molienda”. (Kracht, 2010, pag. 6) Es esta
superficie externa, mas que la estructura interna del mineral, la que define su comportamiento

durante el proceso de flotacion.

Los factores relacionados al mineral que son determinantes en el proceso de flotacion
son:

1. Caracteristicas de la superficie generada tras la molienda: incluyen el tipo de superficie
y las fuerzas residuales que quedan después de la ruptura del solido.

2. Defectos en la red cristalina: fisuras, vacancias o reemplazos de iones en la estructura
cristalina pueden alterar significativamente las propiedades de la superficie.

3. Contaminaciones externas: estas pueden ser producto de sélidos, liquidos o gases en el
entorno, como la oxidacion superficial que modifica las propiedades originales del
mineral.

4. Elementos traza: a pesar de estar presentes en bajas concentraciones, estos elementos
pueden acumularse en la superficie de los granos minerales y generar efectos mucho
mas significativos que su concentracion general en el mineral.

La interaccidon de los minerales con el agua define su flotabilidad natural, lo que esta
directamente relacionado con su polaridad. Segun esta caracteristica, los minerales se clasifican
en:

Minerales apolares: Son hidrofobicos, es decir, no presentan afinidad con el agua.
Ejemplos de estos minerales incluyen el azufre nativo, el grafito y la molibdenita. Estos
minerales tienen estructuras moleculares simétricas, no intercambian electrones, no se disocian

en iones y son quimicamente inactivos, con predominio de enlaces covalentes.
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Minerales polares: Son hidrofilicos, lo que significa que tienen afinidad con el agua y
pueden hidratarse facilmente. Ejemplos de estos incluyen los 6xidos. Estos minerales tienen una
estructura asimétrica y alta actividad quimica, con enlaces predominantemente i6nicos que

facilitan su interaccion con el agua.

La diferenciacion entre minerales hidrofébicos e hidrofilicos es fundamental para
seleccionar los reactivos y las condiciones de operacion mas adecuadas, asegurando asi una

separacion eficiente de los minerales valiosos durante el proceso de flotacion.

2.2.4.2 Liquida

En el proceso de flotacion, la fase liquida estd compuesta principalmente por agua que
contiene reactivos quimicos especificos. Gracias a su naturaleza polar, el agua desempefia un
papel crucial al facilitar la hidratacion de las superficies minerales en soluciones acuosas.
Ademas, “suele estar enriquecida con iones comunes como cloruros (C17), sodio (Na*), potasio
(K*), calcio (Ca?") y sulfatos (SO,27), junto con ciertas impurezas y contaminantes que se

encuentran de manera natural” (Kracht, 2010, pag. 8).

Uno de los factores determinantes en esta fase es la dureza del agua, la cual proviene de
la presencia de sales como las de calcio, magnesio y sodio. Estas sustancias pueden alterar de
forma significativa el comportamiento de los minerales durante la flotacion. Por ejemplo, una
elevada dureza puede complicar el proceso al incrementar el consumo de reactivos o al propiciar

la formacion de sales insolubles, afectando negativamente la eficiencia de la separacion.

Por esta razon, controlar las caracteristicas quimicas del agua es esencial para optimizar

el rendimiento del proceso. Mantener las condiciones adecuadas de pureza y composicion del
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agua no solo mejora la interaccidon entre los reactivos y los minerales, sino que también

minimiza problemas operativos, asegurando un proceso mas eficiente y estable.

2.2.4.3 Gaseosa

“La fase gaseosa corresponde al aire que se introduce en la pulpa, ya sea de manera
neumadtica o mecanica, con el proposito de generar burbujas. Estas burbujas actian como
centros de adhesion para las particulas sélidas de interés, facilitando su recuperacion”. (Kracht,

2010, pag. 10). Las principales funciones del aire en este proceso son:

= Participar quimicamente en el proceso de flotacion, contribuyendo a la separacion de los

minerales valiosos.
Servir como medio de transporte, elevando las particulas de mineral hacia la superficie de la
pulpa para su posterior extraccion.
2.2.5 Interfases de la flotacion de minerales

En el proceso de flotacion de minerales, las interacciones tanto fisicas como quimicas
surgen como resultado de fendmenos especificos que ocurren entre los elementos y compuestos
presentes en las tres fases involucradas: so6lida, liquida y gaseosa. Estas interacciones se
desarrollan a través de tres tipos de interfaces principales: gas-liquido, s6lido-liquido y sélido-
gas. Sin embargo, segun (Kracht, 2010, pag. 9), las interfaces mas relevantes en este contexto
son la de gas-liquido y la de sélido-liquido, debido a su influencia predominante en el éxito del

proceso de separacion.

2.2.6 Tension superficial
Un liquido se caracteriza por la presencia de energia libre en su superficie, conocida
como tension superficial. Esta energia surge debido a las interacciones entre las moléculas del

liquido. “Dentro del liquido, las moléculas se atraen y repelen mutuamente, generando fuerzas
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que se equilibran y cuyo resultado es igual a cero, como se muestra en la figura 4” (Sutulov,

1963, pag. 39).

En cambio, las moléculas situadas en la superficie no logran compensar completamente
estas fuerzas, ya que la mitad de su volumen se orienta hacia la fase gaseosa, donde la materia
esta tan diluida que equivale practicamente al vacio. En esta fase, no hay suficientes moléculas
para absorber la presion ejercida por las particulas superficiales. Como resultado, se genera una

energia libre cuya magnitud se mide por la tension superficial.

Figura 4

Interpretacion esquemdtica del origen de la tension superficial

Nota. La figura ilustra la orientacion de las fuerzas moleculares presentes en el agua, destacando
su comportamiento en la superficie, segun lo indicado por (Sutulov, 1963, pag. 34)

En el proceso de flotacion de minerales, la fase gaseosa, representada por burbujas de
aire inmersas en un liquido (figura 4), presenta una interaccion particular en la interfase gas-

liquido. En esta interfase, las moléculas carecen de aproximadamente la mitad de las uniones
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moleculares, lo que genera una fuerza dirigida hacia el interior de la fase gaseosa y una cantidad

de energia libre, medida como tension superficial.

La tension superficial, desde un enfoque termodindmico, se define como el trabajo
reversible necesario para incrementar el area de una interfase en 1 cm? Numéricamente,

equivale a la energia libre de Gibbs por unidad de area y se expresa como:

oG

= GS = e —
7/ aA T,P,n

(1
“Donde: 7 es la tension superficial (dinas/cm), G® es energia libre superficial

(ergs/cm?), A es 4rea interfacial, N es niimero de moles necesarios en el sistema, P es presion

absoluta y T es temperatura absoluta” (Kracht, 2010, pag. 14).

2.2.7 Fenomeno de adsorcion

Las interfases gas-liquido son fundamentales en los procesos de adsorcion,
especialmente en soluciones liquidas con sustancias disueltas. En estas interfases, las sustancias
pueden concentrarse mas (adsorcion positiva) o menos (adsorcidon negativa) que, en el liquido,
como se muestra en la figura 4. Este fendmeno es clave en la flotacién, donde las moléculas
heteropolares se adsorben selectivamente en la interfase, reduciendo la energia libre superficial

y formando peliculas monomoleculares llamadas tensioactivos.

Ademas, la adsorcion también ocurre entre gas y s6lido, asi como entre liquido y sélido.
Aunque la primera tiene menor relevancia practica, la adsorcion liquido-sélido es crucial para
explicar propiedades como la hidrofobicidad y la movilidad de los minerales, aspectos

esenciales para los procesos de separacion.
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Figura §

Fenomeno de adsorcion de materias tensoactivas

Nota. Se observa la adsorcion de las materias heteropolares de manera selectiva en la interfase
gas-liquido, segtin lo expuesto por (Sutulov, 1963, pag. 41).

Cuando la concentracion en la interfase es mayor que en el resto de la solucion, se dice
que la adsorciodn es positiva. En cambio, si la concentracidon es menor, la adsorcion es negativa.

En los minerales, la adsorcion ocurre en las interfases agua-aire, mineral-aire y mineral-agua.

2.2.7.1 Adsorcion Fisica

“Es el resultado de interacciones quimicas secundarias o residuales, como las fuerzas de
Van der Waals. Se caracteriza por un bajo calor de interaccion y una escasa o nula accion de
seleccion entre el adsorbente y el adsorbato”. (Sutulov, 1963, pag. 39). En este tipo de adsorcion,

es posible la formacion de multiples capas, ya que no ocurre intercambio de electrones.

2.2.7.2 Adsorcion Quimica
Este tipo de adsorcion se basa en interacciones quimicas primarias, como los enlaces

covalentes, entre el adsorbente y el adsorbato. Es un proceso selectivo donde ocurre intercambio
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de electrones, lo que resulta en la formacién de compuestos en la superficie. Solo una capa

microscopica puede ser adsorbida en este caso.

2.2.7.3 Adsorcion en la interfase Gas — liquida

“Los compuestos que se adsorben de manera selectiva en la interfase gas-liquido (G-L)
tienen la capacidad de reducir la tension superficial, y por esta propiedad se les denomina
tensoactivos” (Kracht, 2010, pag. 17). En el contexto de la flotacion de minerales, los
tensoactivos se conocen como espumantes, debido a su funcién principal de estabilizar la fase
espuma. Ademads, estos compuestos contribuyen significativamente a la formacion de burbujas
de tamano reducido, esenciales para optimizar el proceso de separacion de los minerales

valiosos.

2.2.8 Adsorcion en la interfase Solido — liquido

En el proceso de flotacion, se emplean reactivos denominados colectores, los cuales se
adsorben en la superficie de los minerales. “Esta adsorcion genera una hidrofobizacion selectiva
y artificial de los minerales de interés, lo que facilita su separacion del resto de los componentes
presentes”. (Sutulov, 1963, pag. 40). Este mecanismo optimiza la "recoleccion" de las particulas
valiosas durante la flotacién, promoviendo una eficiente recuperacion de los minerales

deseados.

2.2.9 Doble capa eléctrica

“Este fenomeno ocurre porque el incremento en la carga eléctrica superficial, debido a
la concentracion de iones especificos en la superficie mineral, limita el movimiento de otros
iones desde la estructura cristalina hacia la solucion”. (Linares G., 2001, pag. 15). Los iones

que logran pasar a la solucion permanecen en las inmediaciones de la superficie mineral,
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influenciados por la carga eléctrica superficial. Este proceso genera una separacion de cargas

conocida como doble capa eléctrica, compuesta por:

Capa interior: Formada por la superficie cargada del mineral. Esta capa se distribuye
exclusivamente sobre la superficie inmediata del mineral, sin penetrar en su estructura sélida.

Capa exterior: Compuesta por iones extraidos de la superficie mineral por accion del
agua, posicionados a cierta distancia en la fase liquida. Aunque estan dispersos hacia afuera de
la superficie mineral, estos iones permanecen sujetos a las fuertes fuerzas eléctricas presentes

en el agua, y su concentracion varia segun la distancia desde la superficie.

Esta separacion de cargas influye directamente en las interacciones electroquimicas
entre la superficie mineral y los reactivos utilizados en procesos como la flotacion. Una
representacion idealizada de la estructura de la doble capa eléctrica, para superficies con carga

positiva y negativa, se puede observar en la figura 6.

Figura 6

Representacion idealizada de la estructura de la doble capa eléctrica

Nota. Representacion idealizada de la doble capa eléctrica, segun lo expone (Linares G., 2001,

pag. 14).
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A partir de la figura 6 se observa que, a través de la doble capa eléctrica, ocurre una
disminucion progresiva del potencial eléctrico, partiendo de su valor maximo en la superficie

solida, conocido como potencial superficial (¥0), hasta alcanzar un valor nulo.

Figura 7

Caida de potencial en la doble capa

Nota. La figura ilustra la disminucion del potencial eléctrico a través de la doble capa. Tomado
de (Linares G., 2001, pag. 15).

En la caida de potencial en la doble capa (figura 7), la variacion del potencial eléctrico
en funcion de la distancia () respecto a la superficie del mineral se describe de la siguiente
manera:

» La primera capa, representada por el potencial eléctrico Yo, corresponde a la
carga presente directamente en la superficie del mineral.
» La segunda capa, conocida como potencial de Stern (W §), esta en contacto con

la primera capa e incluye los iones especificos adsorbidos sobre la superficie.
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= La tercera capa, asociada al potencial electrocinético o zeta (&), marca el limite
entre la solucion adherida a la superficie del mineral y la solucién libre que puede
desplazarse alrededor de la particula.
De este modo, los procesos de adsorcion en la interfase mineral-agua estan, en gran
medida, regulados por las caracteristicas de la doble capa eléctrica.
2.2.10 Potencial electrocinético o potencial zeta
“El Potencial electrocinético o potencial Zeta (§) surge cuando se produce un
movimiento relativo entre el sélido y el liquido. En este proceso, los iones de la capa Stern
permanecen firmemente unidos a la superficie del solido” (Kracht, 2010, pag. 40)., mientras
que los iones de la capa difusa se desplazan junto con el liquido (figura 8). Esto da lugar a la
formacion de un plano de corte que separa ambas capas, generando un potencial eléctrico entre

estas dos superficies, conocido como potencial electrocinético o potencial zeta ().

Figura 8

Doble capa y potencial Zeta

Nota. 1dealizacion del movimiento d ellos iones en la doble capa y si efecto en el cambio de

potencial. Tomado de (Kracht, 2010, pag. 40).



42

2.2.11 Contacto trifasico (S—-L - G)

Segtin (Kracht, 2010, pag. 19). En el proceso de flotacion, la interaccion de las tres fases
y sus respectivas interfases da lugar al contacto trifasico, un fendmeno clave para el éxito del
proceso. Este contacto representa lo que realmente sucede durante la flotacion de minerales y

es esencial para comprender su funcionamiento.

Durante la flotacion, cuando una burbuja de aire transporta una particula sélida, la union
entre ambos se logra a través del contacto trifasico que involucra las fases solida, liquida y
gaseosa. Este fenomeno es fundamental porque garantiza la adhesion efectiva de las particulas

valiosas a las burbujas, facilitando su recuperacion. La figura 9 ilustra esta interaccion.

Figura 9

Contacto trifasico y la adhesion de las particulas a las burbujas

Nota. La figura ilustra de forma esquematica el fendémeno de interaccion trifasica (solido,
liquido y gas) que ocurre durante el proceso de flotacion. Adaptado de (Kracht, 2010, pag. 19).
2.2.11.1 Angulo de contacto trifasico y la ecuacion de Young

El 4ngulo de contacto se define como la tangente de la gota de liquido sobre la superficie
de un sélido (figura 10), estableciendo un equilibrio entre las tensiones en las interfases liquido-

gas, solido-liquido y sélido-gas. Este angulo es fundamental en el proceso de flotacion, ya que
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cuantifica las propiedades hidrofobicas de un mineral y su interaccion con un reactivo colector,

determinando asi su flotabilidad.

Figura 10

Formacion de angulo de contacto trifasico

Solido

Nota. La figura ilustra la formacion del angulo de contacto resultante de la interaccion

entre las tres fases presentes en el proceso de flotacion. Tomado de (Sutulov, 1963, pag. 47) .

Para evaluar la afinidad de un mineral con el agua y su capacidad de flotacion, se utiliza

el angulo de contacto, cuyo calculo estd basado en la ecuacion de Thomas Young:

cos § = Lo st (2)
Yig

Donde: 0: Angulo de contacto, ysg es tension superficial solido-gas, ysl es tension
superficial sélido-liquido y ylg es tension superficial liquido-gas.
La relacion entre la mojabilidad y el angulo de contacto puede interpretarse como:
= Mayor angulo de contacto: El mineral presenta mayor hidrofobicidad, favoreciendo su
flotacion.
= Angulo menor a 90°: Indica que la superficie es hidrofilica, y el mineral serd mojado

por completo, dificultando su flotacion.
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= Angulo mayor a 90°: Sugiere una superficie hidrofébica, lo que facilita su flotaciéon en
el proceso.
La figura 11 representa esquematicamente como varian las propiedades de mojabilidad
en funcion del dngulo de contacto.

Figura 11
Mojabilidad en funcion del angulo de contacto

Aire
Aire Aire

Agua
,é\ Agua
ouva B 8 )

Solido Hidrofilico| [0, TGN \Sdlico Hictofdbico

Aire  }¢/ ——_m\%ﬁj

— Agua Agua

Nota. En la figura se ilustra angulos de contactos de solidos de distintas mojabilidades.

Tomado de (Sutulov, 1963, pag. 48).

2.2.12 Termodinamica del proceso de flotacion

El proceso de flotacion implica una transformacion termodindmica entre dos sistemas:
burbujas separadas y particulas minerales, que evolucionan hacia un sistema mas estable,
representado por el complejo mineral-burbuja. “La probabilidad de que ocurra este proceso

puede evaluarse bajo el marco de la segunda ley de la termodindmica” (Currie, 1984, pags. 8-
1).

De acuerdo con esta ley, los procesos o reacciones ocurren espontaneamente solo cuando

el sistema reduce su energia libre. En condiciones de estabilidad maxima, la energia libre
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alcanza su valor minimo. Esta energia libre representa aquella fraccion de la energia interna
capaz de transformarse en trabajo bajo condiciones constantes de temperatura y volumen. Por
lo tanto, es esencial evaluar la energia libre antes y después del proceso para comprender su

viabilidad termodinamica.

Figura 12

Adhesion de una particula a una burbuja de gas

Nota. La figura ilustra de forma esquematica el proceso de adhesion entre una particula y una
burbuja, destacando los principios involucrados. Adaptado de (Currie, 1984, pag. 8.2).

En el contexto del proceso de adhesion entre una burbuja y una particula mineral, las
energias libres involucradas corresponden a las interfaces solido-gas (sg), solido-liquido (sl) y
liquido-gas (lg). Estas energias libres se calculan sumando los productos de las areas de las
interfaces y sus respectivas energias superficiales. En el sistema inicial, antes de la adhesion, la

energia libre de Gibbs (G1) se expresa como:

€)

G, = (Alg —1)?1:_, + e A+(4, Dy,
4)
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Siendo:” Alg es area de la interfase liquido — gas, Y lg es energia superficial (ergios por

cm2) de la interfase liquido — gas, Asl es 4rea de la interfase solido — liquido y 7 sl es energia

superficial (ergios por cm2) de la interfase solido — liquido” (Currie, 1984, pags. 8-2)

Tras la adhesion particula-burbuja, la energia libre del sistema (G2) cambia. Segin las
ecuaciones termodinamicas, si G1>G2, esto indica una reduccion en la energia libre del sistema,
confirmando que el proceso es espontaneo. Este cambio esta relacionado con la ecuacion de

Dupre, que evalua la energia libre de adhesion:

)
Sin embargo, como no siempre es posible obtener los valores de tension superficial entre
las interfaces solido-liquido (ysl) y solido-gas (ysg), se utiliza la ecuacién de Young para

relacionar estos valores con el angulo de contacto (0):

(6)

Reemplazando en la ecuacion de Dupre, se obtiene:

(7
En esta ecuacion, se destacan los siguientes casos:
= Si 6=0°, AG=0: El mineral es completamente hidrofilico y dificil de procesar por
flotacion.

= Si0>0°AG<0: El mineral es hidrofobico y favorable para la flotacion.
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El 4ngulo de contacto, por tanto, es un indicador clave de la flotabilidad de los minerales.
Cuanto mayor sea el angulo, mayor sera la hidrofobicidad de la particula y, en consecuencia, su

afinidad por las burbujas.

Por ultimo, cuando se considera la deformacion de la burbuja, la energia libre del sistema

(G"2) puede expresarse como:

(8)
Donde A'lg es la superficie de agua que rodea la burbuja después de la adhesion,
teniendo en cuenta su deformacion.
En consecuencia, el proceso de adhesion entre minerales y burbujas depende
directamente de la reduccion de la energia libre del sistema y del angulo de contacto, siendo

estos factores determinantes para la eficiencia del proceso de flotacion.

2.2.13 Cinética de flotacion

La cinética de flotacion se refiere al andlisis del comportamiento temporal de la
recuperacion de minerales durante el proceso de flotacion. “Segiin N. Arbiter y C. Harris en su
articulo “Flotation of Kinetics™ del libro Froth Flotation (1962), la cinética de flotacién describe

la variacion en la cantidad de mineral recuperado en la espuma con respecto al tiempo de

flotacion” (Quiroz N., 1986, pag. 219).

Existen cuatro métodos principales para determinar la ecuacion que describe este
fenomeno: empirico, semiempirico, analdgico y analitico. El enfoque analogico, en particular,
se fundamenta en modelos derivados de la cinética quimica, asumiendo que el proceso de

flotacion es comparable a una reaccién quimica que se desarrolla en un tanque agitador. Este
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modelo permite establecer similitudes entre las dindmicas quimicas y la flotacion, facilitando la
prediccion y optimizacion del proceso, como se ilustra en la figura 13.

Figura 13

Analogia entre la flotacion y una reaccion quimica

Nota. La figura ilustra el proceso de adhesion entre particula y burbuja, establecido de manera
analoga a un proceso quimico. Adaptado de (Yianatos, 2005, pag. 64).

La base del método cinético para la flotaciéon de minerales se fundamenta en una
ecuacion diferencial basica, presentada como sigue:

—— =—k,C"
ot 9)

Aqui:

dC/dt representa la tasa de cambio de la concentracidon con el tiempo.

C es la concentracion del material flotable.

kn es la constante de velocidad de flotacion.

n es el orden de la reaccion.

Cuando el exponente n toma el valor de uno, la ecuacién se transforma en una cinética

de primer orden. Integrando, se obtiene la expresion:
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‘ < (10)
Donde:
Ct es la concentracion del material flotable en un instante de tiempo t.
Cy es la concentracion inicial del material flotable.
t es el tiempo de flotacion.
En una flotacion de tiempo prolongado, no todo el material valioso logrard flotar, lo que

significa que la recuperacion no alcanzara el 100%. Corrigiendo la ecuacion inicial, se plantea:

oC

=—k(C—-C))
ot (11)

Aqui:

C= indica la concentracion de material que no flotard, incluso con un tiempo de

flotacion infinitamente largo.

La integracion de esta ecuacion genera la siguiente relacion:

C - Coo —kt

C,—C, (12)

Ademas, la recuperacion de las especies valiosas en un momento determinado del

tiempo esta dada por:

B (13)

De esta relacion se deriva:
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Por su parte, la recuperacion maxima posible en un tiempo de flotacion indefinidamente

prolongado esta expresada como:

G (15)
De donde se deduce:

C,=Cy(1-R,) a6)

Finalmente, al sustituir las ecuaciones 14 y 15 en la ecuaciéon 12, se obtiene un modelo

matematico que describe la cinética de flotacion en un sistema tipo batch:

_ Kt
Rt - Roo (1 € ) (17)

En esta ecuacion:

Rt es la recuperacion acumulada en el tiempo t.

Roo es la recuperacion asintotica, que corresponde a un tiempo indefinido de flotacion.

k es la constante de velocidad, influenciada por los reactivos y otras variables.

t es el tiempo acumulativo de flotacion, expresado en minutos.
2.2.14 Cinética del proceso de flotacion y sus componentes

La cinética de la flotacion por espumas se define como la cantidad de mineral recuperado
como concentrado por unidad de tiempo. Su estudio busca establecer modelos matematicos que
describan la velocidad del proceso y cuantifiquen el efecto de las principales variables
operativas, basandose en fundamentos tedricos y observaciones empiricas. Si bien la flotacion
suele modelarse como un proceso controlado por la velocidad, es importante reconocer que

involucra complejas interacciones fisicas y quimicas entre particulas, burbujas y la pulpa. Desde
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un enfoque fenomenoldgico, la flotacion se considera un sistema de ingenieria interactivo, cuyo
comportamiento puede describirse mediante los procesos de colision, adhesion y transporte de
las particulas minerales por las burbujas de aire. (Linares G., 2001)
Componentes quimicos
e Colectores
e Espumantes
e Activadores
e Depresores
e Reguladores de pH
Componentes del equipo

e Diseno de la celda de flotacion

Sistema de agitacion

Flujo de aire

Configuracion del banco de celdas

Control operacional del banco de celdas
Componentes operativos

e Velocidad de alimentacion (t/h)

e Granulometria del mineral

e Tamafno de particula

e Porcentaje de solidos en la pulpa

e Densidad de pulpa

e Temperatura
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2.2.15 Variables de flotacion

La flotacion por espumas es un procedimiento complejo que involucra miultiples

variables. “A pesar de los avances en su estudio, la descripcion cuantitativa y definicion exacta

de todas estas variables sigue siendo un desafio. Algunos autores identifican hasta 37 variables

diferentes que influyen en el proceso” (Porras, 1997, pag. 78). Una clasificacion segun Porras

Castillo es:

1. Variables relacionadas con el mineral:

Estas variables se asocian directamente con las caracteristicas intrinsecas del mineral

procesado.

f.

Estructura y composicion del mineral.

Relacion del mineral con otros componentes presentes.
Factores que pueden influir en el comportamiento del mineral.
Propiedad inherente del mineral, como el pH.

Oxidacion previa o durante la explotacion.

Cantidad de agua util presente en el mineral.

2. Variables relacionadas con la molienda y clasificacion:

Estas etapas previas al proceso de flotacion impactan directamente en la eficiencia del

Proceso.

Oxidacion del mineral durante la molienda.
Tamafno de liberacion y grado de dureza.
Tiempo de permanencia en el circuito de molienda.

Molienda diferencial y adicioén de reactivos en esta etapa.

3. Variables relacionadas con el agua:
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La calidad del agua es esencial en la flotacion y puede tener efectos positivos o
negativos.
a. Elementos no eliminados antes del proceso.
b. Presencia de gases disueltos: Como H,S o SOs,.
c. pH y dureza del agua: Factores criticos para el proceso.
4. Variables relacionadas con el acondicionamiento:
El acondicionamiento de la pulpa es clave para preparar el mineral para la flotacion.
a. Proporcion de solidos en la mezcla.
b. Forma, cantidad y tiempo de aplicacion.
c. Tamano, temperatura, agitaciéon y pH.
5. Variables relacionadas con la flotacion:
Estas influyen directamente en la eficiencia del proceso y en la calidad del concentrado.
a. Densidad y pH de la pulpa.
b. Tamaio de particula.
c. Nivel de espuma y tiempo de flotacion.
d. Adicion especifica de reactivos y grado de aireacion.
6. Variables relacionadas con las maquinas de flotacion:
El disefio y operacion de las maquinas afectan significativamente el proceso.
a. Tipo de maquina y potencia consumida.
b. Altura de la zona de espuma.

c. Agitacion y grado de aireacion.
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2.2.16 Factores que tienen mayor influencia en el proceso de flotacion
= Caracteristicas del mineral: la composicion quimica de los minerales utiles y la ganga
determinan el tipo de tratamiento y reactivos necesarios. Factores como diseminacion,
dureza, oxidacion y antecedentes geoldgicos también son cruciales.
= Tamaiio de particula y liberacion: el mineral debe ser reducido a un tamafio éptimo
para permitir su liberacion y flotabilidad. En el caso de minerales sulfurados, el rango
ideal esta entre las mallas 48 y 270.
= Influencia de lamas: Las lamas incrementan el consumo de reactivos, reducen la
velocidad de flotacion y afectan la calidad del concentrado. Este efecto puede
minimizarse mediante la dilucion de la pulpa y el uso de reactivos dispersantes.
2.2.17 Flotacion de minerales sulfurados
Los minerales sulfurados de cobre son los mas procesados a nivel mundial debido a su
abundancia y alto tonelaje de tratamiento. “Entre los principales minerales sulfurados que
destacan en los yacimientos estan la calcopirita (CuFeS,), bornita (CusFeS,), calcosina (Cu,S)
y covelita (CuS). Aunque pueden encontrarse pequeias cantidades de minerales oxidados de
cobre, estos no responden eficientemente al proceso de flotacion destinado a sulfuros” (Dow,

1962, pag. 37).

Los minerales sulfurados de cobre poseen una flotabilidad natural alta y estable,
disminuyendo unicamente bajo condiciones adversas como la oxidacion superficial o la
presencia de fenomenos secundarios, tales como la depresion causada por lamas o productos de

descomposicion.

La pirita (FeS;) es el principal mineral acompafante de los sulfuros de cobre, cuya

proporcion puede variar considerablemente dependiendo del yacimiento, oscilando entre un
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2%-3% hasta niveles mas altos de 15%-20%. La pirita presenta una flotabilidad elevada,
especialmente en medios 4cidos, y suele considerarse como ganga debido a su exceso en la

mayoria de los casos.

En los procesos de flotacion de porfidos de cobre, el uso de circuitos alcalinos es
ampliamente predominante. “El pH se mantiene usualmente en un rango de 8.5 a 12.0 mediante
la adicion de cal (CaO), que ademas de regular el pH actia como depresor de los sulfuros de
hierro, mejorando la selectividad del proceso” (Dow, 1962, pag. 37). Sin embargo, el uso
excesivo de cal puede tener efectos negativos, como la depresion del oro metalico libre en los

minerales asociados, por lo que debe controlarse cuidadosamente.

En ciertos casos, el carbonato de sodio (Na,CO3) se utiliza como modificador de pH en
minerales con alta presencia de lamas, sirviendo ademés como dispersante. Sin embargo, es
importante mantener el pH dentro de un rango 6ptimo, ya que valores demasiado bajos pueden

afectar negativamente las caracteristicas del proceso.

La eleccion de colectores es critica en el proceso de flotacion, y su seleccion optima
depende de experimentacion. Comtinmente, los mejores resultados metalirgicos se logran con
combinaciones de colectores, particularmente entre xantatos, ditiofosfatos y colectores

oleaginosos.

Algunas combinaciones efectivas incluyen xantato isopropilico o amilico junto con
promotores como AEROFLOAT 15, 25, 238, o los colectores AERO 3477, 3501, 404, 407,
412, 3894, 4037 0 3302. El uso combinado de xantatos y ditiofosfatos ha demostrado ser eficaz
para mejorar tanto la recuperacion como la velocidad de flotacion, ademas de incrementar la

selectividad en comparacion con el uso de un solo tipo de colector.
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Estas combinaciones permiten, en algunos casos, utilizar moliendas mdas gruesas sin
afectar significativamente la recuperacion. La dosificacion de los colectores puede variar entre

10 g/TM y 100 g/TM, dependiendo de las caracteristicas del mineral.

Para minerales de cobre ligeramente oxidados o con empanamiento superficial, se
recomienda el uso de promotores como AERO 404, 407 y 412 en combinacion con xantatos.
Los mejores resultados se obtienen afiadiendo estos reactivos durante la molienda o en etapas

de acondicionamiento prolongado. Las dosis recomendadas oscilan entre 5 g/TM y 50 g/TM.

2.2.17.1 Flotacion Bulk Cu-Pb

El tratamiento en el circuito de flotacion Bulk Cu-Pb tiene como objetivo principal la
depresion de minerales como zinc, hierro y otros elementos como arsénico y antimonio, que
puedan interferir en la flotacion. “Para ello, se emplean depresores especificos, tales como
cianuro de sodio (NaCN), sulfato de zinc (ZnSQ,), bisulfito de sodio (NaHSO3), sulfito de sodio

(NazS03), anhidrido sulfuroso (SO,) y sulfato ferroso (FeSO,)” (Ortiz, 2015, pag. 230).

Es importante destacar que la esfalerita limpia y no activada no adsorbe xantatos de
cadena corta, a menos que su superficie haya sido previamente activada por iones de cobre

(Cu?*). Esta activacion puede representarse mediante la siguiente reaccion:

ZnS +Cu™" — CuS+Zn"" (18)

Los iones de cobre presentes en menas de Cu-Pb-Zn, ya sea como parte de la
composicion natural o introducidos durante el proceso, desempefian un papel crucial en la
activacion de la esfalerita. Es por ello que el control del contenido de estos iones resulta esencial

para garantizar una flotacion eficiente.
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El cianuro actia como un depresor eficaz para minerales como cobre, zinc y hierro, ya
que tiene la capacidad de disolver los xantatos adsorbidos en estas superficies. Sin embargo, no

afecta al xantato de plomo, lo que permite la flotacion selectiva del plomo frente al zinc.

Cuando no hay presencia de iones de cobre, el cianuro puede inhibir la activacion del
zinc mediante las siguientes reacciones:
ZnS —»7Zn"™" +§ (19)
Zn""+ 2CN™ < Zn(CN)2 (20)
Zn(CN)2 + 2CN” <> Zn(CN)4
En este caso, el complejo formado, Zn(CN)4 es insoluble y no permite la activacion de
la esfalerita, ya que impide la adsorcion de colectores. Este mismo mecanismo puede aplicarse

a otros cationes como el hierro (Fe).

El sulfato de zinc (ZnSO,) es utilizado en algunos casos para controlar la activacion de

la esfalerita. La reaccion de activacion, cuando estan presentes iones de cobre.

Para evitar la activacion no deseada, es esencial mantener la concentracion de iones de
zinc Zn"" bajo control, desplazando la reaccion hacia la izquierda mediante el uso adecuado de

depresores como el cianuro o el sulfato de zinc.

Para optimizar la depresion del sulfuro de zinc, se utilizan diversas reacciones quimicas
adicionales que garantizan un control efectivo de la flotacion. Una reaccion clave implica la
interaccion entre el cianuro de sodio y el sulfato de zinc, formando cianuro de zinc, un
compuesto insoluble que se deposita en la superficie de la esfalerita. Este mecanismo la

convierte en hidrofilica e impide la adsorcion de colectores, como se describe a continuacion:

ZnS0O4+ 2NaCN « Zn(CN)> + NaxSOq4 (21)



58

En sistemas alcalinos, se forma hidréxido de zinc (Zn(OH)2) el cual también se adhiere
a la superficie de la esfalerita, bloqueando la interaccion con los colectores. Este efecto puede

potenciarse utilizando sulfato de zinc para reducir la adsorcion de cianuro.

Ademas, reactivos como sulfito de sodio (Na»S0O3), tiosulfato (Na2S203), bisulfito de
sodio (NaHSO:3) y el hidréxido de amonio deprimen de manera eficiente los sulfuros de zinc,

actuando de manera similar al cianuro.

El control del pH es crucial en los sistemas de flotacion. Generalmente, se emplean
reactivos alcalinos como cal (Ca0O), hidroxido de sodio (NaOH) y carbonato de sodio (Na2CO3)
para regular las condiciones de la pulpa. La cal es particularmente utilizada debido a su bajo
costo y eficacia en la regulacion del pH, generalmente en forma de lechada (Ca(OH)2) Ademas,
su uso como depresor de pirita y arsenopirita ayuda a minimizar la interferencia de estos

minerales en el proceso de flotacion.

En sistemas de flotacion que contienen sulfuros de cobre, el ion hidroxilo (OH") y el ion
calcio (Ca"™) contribuyen significativamente a la depresion de especies no deseadas. Por
ejemplo, las mezclas de hidroxidos y sales como Fe(OH)s, sulfato de calcio (CaSO4) y
carbonato de calcio (CaCO3) reducen la activacion y adsorcion de colectores sobre minerales

no deseados, mejorando la selectividad del proceso.

La cal también actiia como depresor de los sulfuros de cobre, aunque en concentraciones
elevadas puede deprimir ligeramente la galena. En la practica, se utiliza como regulador del pH

en la flotacion de galena (PbS) y para controlar la flotacion de la pirita.

El mecanismo de recoleccion de la galena se relaciona directamente con las propiedades

quimicas del xantato, que adsorbe preferentemente sobre la superficie del mineral en
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condiciones controladas de pH y reactivos, asegurando una recuperacion Optima de los

minerales valiosos y una adecuada selectividad en el circuito de flotacion.

El mecanismo por el cual la galena (PbS) se adhiere a los colectores estd basado en la
quimisorcion del xantato, un proceso que garantiza una interaccion fuerte y selectiva con la
superficie del mineral. En este contexto, las reacciones principales involucradas en la
interaccion de la galena con los colectores, como el xantato isopropilico de sodio (Z—11) y el

xantato amilico de potasio (Z—6), son las siguientes:

PbS +2X + 1/20,+ 2H" > PbX,+ S + H20 (22)
2X 4+ 1/20,+ 2H" <= X, + H20 (23)
PbS(X) +NaX < PbS(X)Xadsorbido +Na" + SxO4 (24)

Donde X representa los aniones del xantato que interactuan directamente con la galena

para formar un compuesto superficial hidrofébico, lo que facilita la flotacion del mineral.

Para maximizar la recuperacion de oro, se recomienda la adicion de promotores
secundarios como ditiofosfatos. Entre los reactivos mas efectivos se encuentran el ditiofosfato
Aerofloat 31 o el 242, asi como el tiocarbamato Aero 130. La seleccion del espumante adecuado
depende del tipo de mineral y su complejidad. Por ejemplo: espumantes naturales como aceites
como el aceite de pino y el éter cresilico, que son efectivos en sistemas con particulas
hidrofobicas, espumantes sintéticos con alcoholes y éteres hidrosolubles, como el Dow 250,
Dow 1012, MIBC (metil isobutil carbinol) y Montanol 300, que aseguran una formacién estable

de espuma y optimizan la selectividad en circuitos complejos.

La eleccion adecuada del espumante no solo mejora la calidad del concentrado sino

también la eficiencia del proceso. Estos compuestos estabilizan las burbujas de aire, permitiendo
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una mejor adhesion de las particulas minerales y reduciendo las pérdidas en el circuito de

flotacion.

2.2.17.2 Flotacion de separacion Cu-Pb

Para lograr una separacion eficiente en la flotacion diferencial de minerales de cobre y
plomo, es esencial obtener una liberacion adecuada de los minerales valiosos. Esto permite
producir un concentrado bulk Cu-Pb con bajos niveles de zinc y pirita, ya que la eficiencia de
la separacion disminuye cuando aumenta el contenido de zinc en el concentrado. En el caso de
minerales complejos de Cu-Pb-Zn, se han establecido dos enfoques principales para su

tratamiento: la depresion de la galena (PbS) y la depresion de los minerales de cobre.

El primer método, enfocado en la depresion de la galena, se utiliza en situaciones donde
predominan los minerales de cobre como la calcocita y la covelita. Este método es aplicable
cuando la relacidon cobre-plomo es alta, lo que demanda un mayor consumo de cianuro para
deprimir la galena, y en casos donde la galena presenta oxidaciéon o empanamiento, lo que

dificulta su flotacion.

El segundo método, basado en la depresion de los minerales de cobre, es mas efectivo
cuando los principales minerales de cobre son la calcopirita, la tetraedrita o la tenantita, ya que
el cianuro no es tan eficiente para la calcocita y la covelita. Este enfoque es preferible cuando
la proporcidon de cobre respecto al plomo es baja, lo que implica menores costos operativos
debido a un menor consumo de reactivos, y cuando la galena no presenta oxidacion ni

empafiamiento, lo que permite su flotacion rapida y eficiente.

La seleccion del método mas adecuado debe estar respaldada por pruebas

experimentales y una caracterizacion detallada de los minerales involucrados, incluyendo su
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grado de liberacion, tamafio de particula y condicidon superficial. Ademas, la dosificacion de
reactivos como el cianuro y los colectores debe optimizarse para minimizar los costos y

maximizar las recuperaciones de cobre y plomo en sus respectivos concentrados.

2.2.18 Reactivos de flotacion

En el proceso de flotacion de minerales, la mayoria de ellos no presentan hidrofobicidad
natural, lo que dificulta su separacion del agua. Para superar este desafio, se utilizan reactivos
que transforman selectivamente las superficies minerales, otorgandoles propiedades
hidrofobicas. Estos reactivos son esenciales para que las particulas de los minerales valiosos se
adhieran a las burbujas de aire y se separen de la ganga, permitiendo una flotacion eficiente y

selectiva.

La flotacién es un proceso sensible a multiples variables, por lo que la seleccion y
dosificacion adecuada de reactivos es clave para optimizar los resultados. Los reactivos
empleados en flotacion pueden ser orgénicos o inorganicos, actuando en las interfaces s6lido-
liquido-gas para regular las fuerzas electroquimicas y de adsorcion. Ademads, su aplicacion
mitiga los efectos de las impurezas presentes en la pulpa y maximiza la recuperacion de los
minerales de interés. Los reactivos utilizados en flotacion se agrupan en tres categorias

principales, segun su funcidn: colectores, espumantes y modificadores.

2.2.18.1 Colectores

“Los colectores son compuestos quimicos, mayormente organicos, disefiados para
modificar de manera selectiva las propiedades superficiales de los minerales valiosos durante
el proceso de flotacion™ (Linares G., 2001, pag. 38). Su funcién principal es transformar la
superficie mineral en hidrofobica, facilitando asi la separacion eficiente del mineral valioso de

la ganga. Esto se logra mediante su adsorcion sobre la superficie mineral, reduciendo la energia
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libre superficial y promoviendo la interaccion con burbujas de aire. Este proceso crea un
perimetro de contacto estable entre las fases solido-liquido-gas, indispensable para el transporte
de las particulas hasta la espuma. La mayoria de los colectores presenta una estructura
bifuncional que incluye: una parte polar, responsable de interactuar con los iones de la superficie
mineral mediante enlaces quimicos o electrostaticos. Esta interaccion asegura una adsorcion
efectiva del colector sobre el mineral y una parte no polar, generalmente un radical
hidrocarbonado, que repele el agua y proporciona hidrofobicidad a la superficie mineral tratada,

promoviendo su flotabilidad.

La parte polar se adhiere a la superficie del mineral, estableciendo un vinculo quimico
o fisico, mientras que la parte no polar se orienta hacia la fase acuosa (figura 14), asegurando
que la particula mineral rechace el agua y se adhiera a las burbujas de aire. Este mecanismo es

clave para garantizar una separacion eficiente en el proceso de flotacion.

El empleo adecuado de los colectores es crucial para alcanzar los objetivos del proceso
de flotacion. No solo mejoran la recuperacion de minerales valiosos, sino que también
contribuyen a optimizar la eficiencia global del sistema. La correcta seleccion y dosificacion de
estos reactivos garantiza una flotacion eficiente, maximizando la recuperacion y reduciendo las

pérdidas de mineral valioso.



Figura 14

Adsorcion del colector sobre la superficie del mineral
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Nota. Representacion esquematica de la adsorcion del colector sobre la superficie del mineral.

Tomado de (Linares G., 2001, pag. 38).

Los colectores se clasifican en funcidn de su capacidad para disociarse en una solucion

acuosa y del tipo de ion generado, el cual influye directamente en su efecto hidrofébico o

repelente al agua. Por lo tanto, estos se dividen en dos categorias principales, segin sus

caracteristicas distintivas, tal como se muestra en la figura 15.

Figura 15

Clasificacion de los reactivos colectores

h 4

( NO IONOGENOS )

en agua

Hidrocarburos
liquidos no polares
que no se disocian

COLECTORES

h 4

{ IONOGENOS }
h 4 A 4
ANIONICOS CATIONICOS
OXIDRILO
SULFIDRILO Basado en grupos Colectores
Basadoen el § 200 repelentes al agua,
bivalente organices
sulfodcidos basado en el N
¢ pentavalente
v v v v v
Xantatos Ditiofosfato Carboxilico Sulfatos Sulfonatos

Nota. La figura ilustra un esquema de la clasificacién y subclasificacién de los reactivos

colectores de flotacion. tomado de (Linares G., 2001, pag. 39)
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2.2.18.2 Espumantes

Los espumantes son compuestos organicos con propiedades tensioactivas, también
conocidos como agentes de superficie activa heteropolares, que tienen la capacidad de
adsorberse en la interfase aire-agua. “Su principal funcion es brindar la resistencia mecanica
necesaria a las burbujas de aire, manteniéndolas separadas y evitando su unién o coalescencia”.
(Linares G., 2001, pag. 51). Esto permite la formacion de superficies adecuadas para que las
particulas minerales flotantes se adhieran, asegurando asi la estabilidad de la espuma durante el
proceso de flotacion. Este fendmeno es esencial, ya que contribuye a disminuir la energia libre

superficial y la tension superficial del agua.

La estructura molecular del espumante juega un rol determinante: el grupo no polar se
orienta hacia el aire, mientras que los grupos polares se dirigen hacia el agua, debido a su fuerte
afinidad con esta ultima. La eficacia de los espumantes esta directamente influenciada por el
pH de la pulpa, siendo su rendimiento 6ptimo cuando el reactivo se encuentra en su forma
molecular. En la figura 16 se ilustra el proceso de adsorcion de un espumante en la interfase

agua-aire.

Figura 16

Esquema de adsorcion del espumante en una burbuja de aire

Nota. La figura ilustra la adsorcion del espumante en la interfase liquido-gas. Tomado de

(Linares G., 2001, pag. 51).
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Entre los espumantes mas utilizados destacan los 4cidos, aminas y alcoholes. De estos,
los alcoholes son los preferidos, ya que, al no poseer propiedades colectoras, permiten una
flotacion mas selectiva, una clasificacion de los espumantes de tipo alcohol se muestra en la

figura 17.

Figura 17

Clasificacion de los espumantes

| ESPUMANTE | FORMULA
AMletil isobutil carbinol CH-— CH— CH:— (_‘I}-I — CHa2
AMIBC [ — )
CH3 O

(alcohol alifitico )

Terpinol (aceite de pino) . | /C‘I]_:
\C‘Il;
{alcohol arom:itico )
Cresol (dcid ilico) SIS
resol (zicido cresilico "H; CH;
N = |. ’
-“"‘-..
(alcolol aroma:atico )
Eter glicol polipropinel o—— CH:— (O — C:H.)— OH

(¢ter poliglicolico )

Nota. La figura ilustra una clasificacion de los espumantes de tipo alcoholes y éter. Tomado de
(Kracht, 2010, pag. 57).
2.2.18.3 Modificadores

Los modificadores, también conocidos como reguladores, son reactivos utilizados en
procesos de flotacion para ajustar y controlar la accion de los colectores. “Su funcidn principal

es intensificar o disminuir el efecto repelente al agua en la superficie mineral, logrando asi una
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accion mas selectiva del colector sobre determinados minerales” (Linares G., 2001, pag. 57).

Esto asegura una separacion mas precisa, eficiente y econdmica de los minerales.

El propdsito de los modificadores no solo radica en su interaccion con los minerales,
sino también en su reaccion con los iones presentes en la pulpa. Estas reacciones, en muchos
casos de naturaleza quimica, tienen una gran variedad de aplicaciones dependiendo de su uso
especifico en la flotacion. Los modificadores no tienen tareas especificas relacionadas con la
recoleccion o formacion de espuma, lo que justifica su denominacion. Los modificadores se
dividen en tres categorias principales: activadores, modificadores de pH, depresores y

activadores.

1. Activadores: Los activadores son sales solubles cuyos iones modifican la naturaleza
quimica de la superficie de los minerales valiosos. Esto facilita o mejora la adsorcion de
un colector, convirtiéndolos en minerales hidrofobicos y flotables. En otras palabras,
incrementan la selectividad y eficacia del colector. Entre los principales activadores se

incluyen:

= Sales solubles de metales pesados no ferrosos, como las utilizadas para activar
minerales como esfalerita (Cu, Pb), pirita (Cu), cuarzo (Cu, Ca) y otros sulfuros.

= Sulfuro de sodio y otros sulfuros solubles en agua, empleados para la activacion de
minerales metalicos no ferrosos oxidados, tales como cerusita y malaquita.

= (Oxigeno atmosférico, que juega un papel crucial en la activacion de sulfuros y

algunos minerales no sulfuros.

2. Depresores: “Los depresores son reactivos utilizados en flotacion para inhibir o evitar

la adsorcion de colectores en ciertos minerales, transforméandolos en hidrofilicos y, por
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lo tanto, no flotables” (Linares G., 2001, pag. 57). Este mecanismo es esencial para
llevar a cabo procesos de flotacion diferencial o selectiva. En algunos casos, la depresion
ocurre de forma natural, como con las lamas que cubren las superficies minerales. Entre

los principales depresores empleados en la flotacion de minerales polimetalicos se

muestran en la figura 18.

Figura 18

Principales agentes resurfactantes

Agente Active | Adicionado como Uso Comun Colector
Activador de sulfuros de

Catidnico CuSO. Zn, .Fe:, Co, M1 - Xantato

Cu™ Acetato de plomo Activador de la Estibinita Xantato

Pb— A Activador de la Halita Acido graso

N cetato de plomo . , oL
Pb c Depresor de la pirita /! Xantato Acido
- a0 o Ca(OH): - .

Ca 7080, Activador de la silica | graso

In™ Depresor de la esfalerita v | Xantato
marmatita
Depresor de la pirrotita

Aniénico _ Depresnr de es falerita_

o Aire Ac.m'adm de  mineral | Xantato

SOu- Na:50: oxidado de Pby Cu Xantato

- Na:s Depresor de todos los | Xantato

CN- N_aCIf . sulfuros _ Kantato o

S0+ Silicato de sodio Depresor de gangas limosas | Xantato / Catidnico

COn Na:CO- y activador de silicatos Acido graso
Depresor de sulfuros de
plomo / Depresor de ganga

Coloide

Organico .

Dorans Docsors eSS

almidén prest Acido graso
carbonéiceos

Sulfonate  de
lignina

Nota. En la figura se muestra los principales depresores. Tomado de (Linares G., 2001, pag.

57)
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3. Modificadora de Ph: El rendimiento de los reactivos o agentes utilizados en la flotacion
esta estrechamente relacionado con el nivel de alcalinidad (OH™) o acidez (H") de la pulpa.
Por ello, uno de los objetivos principales durante las pruebas de flotacion es identificar el
pH 6ptimo que permita maximizar la efectividad de los reactivos y optimizar la interaccion
con la mena. El pH es uno de los parametros mas faciles de medir dentro de una pulpa de
flotacion.

En la mayoria de las Plantas Concentradoras que procesan sulfuros, se opera con pulpas
alcalinas, ya que estas condiciones generan resultados metalirgicos mas eficientes y ademas
protegen los equipos metalicos de la corrosion. No obstante, algunas plantas todavia trabajan
con pulpas acidas, particularmente en lugares donde el mineral presenta una alta acidez natural
o donde es complicado usar cal como modificador. En estos casos, los minerales suelen flotar

tras haber pasado por un proceso de lixiviacion.

Entre los reguladores de alcalinidad mas utilizados en flotacion se encuentran la cal
(CaO o Ca(OH),) y el hidroxido de sodio (NaOH). La cal es generalmente preferida debido a
su bajo costo; sin embargo, cuando la presencia de calcio causa problemas en el proceso, se opta

por el hidréxido de sodio como alternativa.

2.3 Definicion de términos basicos

2.3.1 Recuperacion
Es el porcentaje del metal valioso recuperado en el proceso de concentracion, respecto
a la cantidad total de dicho metal presente en el mineral alimentado al proceso. Este parametro

es fundamental para evaluar la eficiencia del tratamiento metaltrgico.
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2.3.2 Contenido metalico
Se refiere a la cantidad de metal valioso contenida en un mineral, concentrado o relave.
Se expresa generalmente como un porcentaje o partes por milléon (ppm) del peso total del

material analizado.

2.3.3 Concentrado

Es el producto enriquecido obtenido en el proceso de concentracion, que contiene una
mayor proporcion de minerales valiosos respecto a la alimentacion original. El concentrado es
el objetivo principal del procesamiento de minerales, ya que representa el material

comercializable.

2.3.4 Relave
Es el residuo o material desechado después del proceso de concentracion, que contiene
principalmente minerales no valiosos o ganga. Aunque en menor proporcion, puede contener

trazas de minerales valiosos no recuperados.

2.3.5 Cabeza
Es la porcion de mineral alimentada al proceso de concentracion, cuya composicion y
caracteristicas determinan el punto de partida para el disefio y la evaluacion del tratamiento

metaltrgico. La ley del mineral en la cabeza es un dato clave para el balance de masa.

2.3.6 Radio de concentracion
Es la relacion entre el peso del material alimentado al proceso y el peso del concentrado
obtenido. Este pardmetro refleja la cantidad de mineral procesado necesaria para producir una

unidad de concentrado y es un indicador de la eficiencia del proceso.
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2.3.7 Ley de mineral
Se refiere al porcentaje de contenido metalico valioso presente en un mineral o en un
producto del proceso, como el concentrado o el relave. Este valor es un paradmetro critico para

la evaluacion economica del mineral y la planificacion del proceso de extraccion y beneficio.
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CAPITULO 111

HIPOTESIS Y VARIABLES
3.1 Hipdtesis
3.1.1 General
Se logra recuperar el concentrado bulk de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion
por espuma, a partir de los minerales del yacimiento polimetalico Gringa Dorada — Velille,

ajustando las variables de granulometria, dosificacion del colector Z-6 y porcentaje de sélidos.

3.2 Hipéotesis Especificas

. La granulometria optima de mineral permite alta recuperacion del concentrado bulk de
cobre (Cu), plomo (Pb) mediante la flotacién por espuma, a partir de los minerales del
yacimiento Gringa Dorada — Velille, se encuentra en el rango de 60 a 70% - 150M.

. La dosificacion de colector Z-6 asegura maximizar la recuperacion del concentrado bulk
de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por espuma, a partir de los minerales del
yacimiento Gringa Dorada — Velille, la dosis adecuada se encuentra en el rango de 80 a
100g/TM.

. Un porcentaje de solidos de 30% asegura maximizar la recuperacion del concentrado bulk
de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante flotacion por espuma, a partir de los minerales del
yacimiento Gringa Dorada — Velille.

3.3 Variables

3.3.1 Identificacion de variables

3.3.2 Independientes (Xi)

=  Granulometria del mineral.
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= Dosificacion del colector Z-6.

* Porcentaje de solidos.

Tabla 1

Variables independientes y sus niveles

Nivel de los variables

Variables independientes Nivel bajo  Nivel alto
Unidades
) (+)
Granulometria del mineral (-150M) 60 70 %
Dosificacion del colector Z-6. 80 100 g/TM
Porcentaje de solidos. 30 32 %

Nota. La tabla detalla las variables independientes junto con sus respectivos niveles de analisis,

presentada como parte del trabajo desarrollado por los tesistas.
3.3.3 Dependiente

= Recuperacion del concentrado bulk de cobre (Cu), plomo (Pb).
3.3.4 Intervinientes

» Composicion mineraldgica del mineral: Con una ley promedio de 4.36% de Cu,

3.44% de Pb y otros.
= Dureza del mineral

= La oxidacion por la presencia del oxigeno en el medio ambiente.



3.3.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables
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DEFINICION
VARIABLE TIPO CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

INDICADOR DIMENSION UNIDAD

INSTRUMENTO

e Proporcion de  mineral

Recuperacion valioso obtenido en el
del concentrado Dependiente  concentrado respecto al
bulk (Cu, Pb) contenido total en el mineral

alimentado. (Linares, 2020)

Grado de finura al que se
reduce el mineral para
Granulometria  Independiente liberar los minerales

valiosos. (Jordan, 2022)

Cantidad de colector (Z-6)
utilizada para modificar las

Dosificacion de . superficies de los minerales
Independiente .

colector Z-6 valiosos y hacerlos

hidrofébicos. (Artica

Clemente, 2015)
¢ Cantidad de mineral
presente en un volumen de

Por.centa]e de Independiente la pulpa. (Jose, 2012)
solidos

e Realizando la flotacion
por espuma, donde se

realiza balance
metaltrgico para
determinar la
recuperacion de

concentrado Bulk de Cu-
Pb.

Realizar las pruebas de
analisis  granulométrico
mediante juego de mallas

El colector se agrega al
proceso de flotacion,
expresada en gramos por
tonelada de  mineral
tratado usando jeringa
hipodérmica.
Realizando el uso de la
balanza Marcy y
relacionar el peso del
constituyente solido al
peso total de la pulpa,
multiplicado por 100.

Porcentaje de
recuperacion

Distribucion
granulométric
a

Cantidad de
colector

Presencia de
particulas de
mineral de la

pulpa

0-100

60 - 70

80 - 100

30-32

%

%

g/TM

%

Formula metalurgica

Juego de tamices

Jeringa hipodérmica

Balanza Marcy

Nota. La tabla presenta la operacionalizacion detallada de las variables independientes y dependiente, proporcionando sus

definiciones, indicadores y los instrumentos utilizados para su medicion.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 Ambito de estudio: Localizacion Politica y Geogriafica
El trabajo de tesis se desarrolld con los minerales del yacimiento polimetalico Gringa
Dorada, ubicado en la comunidad de Hatun Ccollana, distrito de Velille, provincia de

Chumbivilcas, en el departamento de Cusco, Pert, tal como se muestra en la figura 19.

Figura 19

Localizacion politica

Yacimiento minero

Gringa Dorada

Nota. En la figura se tiene la localizacion de la proveniencia de las muestras de mineral. Tomado

de https://maps.app.g00.el/nV4ANL4EgbkYeNH969



https://maps.app.goo.gl/nV4NL4EqbkYeNH969
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El yacimiento se localiza geograficamente en las coordenadas 14°32'07.1" S y
71°49'15.9" W, lo que permite una identificacion espacial precisa del area de estudio. Se
encuentra dentro del corredor minero sur (figura 20), al este del distrito de Velille, el cual se
caracteriza por presentar una mineralizacioén polimetalica rica en cobre (Cu), plomo (Pb) y otros
minerales asociados. El distrito de Velille presenta una altitud promedio de 3 900 m. s. n. m.
con una topografia accidentada. Asimismo, cuenta con acceso mediante vias carreteras que lo
conectan con importantes centros mineros y poblados circundantes, facilitando el transporte y

las actividades vinculadas a la explotacion minera.

El acceso a la zona minera se realiza a través del corredor minero sur (figura 20),
especificamente desde Cusco, pasando por Espinar, hasta llegar a Hatun Ccollana y finalmente
al distrito de Velille. Estas vias permiten un transito efectivo hacia los centros de extraccion y

transporte de los minerales extraidos en la region.

Figura 20

Vias de acceso

Nota. La imagen ilustra las vias de acceso al yacimiento. Tomado de los registros de la

provincia de Chumbivilcas.
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4.2 Metodologia de la investigacion

El presente estudio se clasifica como una investigacion aplicada con un enfoque
experimental-cuantitativo, orientada a resolver un problema especifico relacionado con la
recuperacion del concentrado bulk de (Cu, Pb) mediante el proceso de flotacion por espumas
en un contexto real. El disefio experimental tiene como propdsito evaluar el efecto de tres
variables independientes (granulometria, dosificacion de colector Z-6 y porcentaje de solidos)

sobre la variable dependiente, la recuperacion de concentrado.

El tipo de investigacion es experimental, ya que se manipularon deliberadamente las
variables independientes para analizar sus efectos en condiciones controladas de laboratorio.
Ademas, el nivel de investigacion es explicativo, puesto que busca establecer relaciones causa-
efecto entre las variables evaluadas, determinando cémo estas influyen en la eficiencia del

proceso de flotacion por espuma.

El disefo experimental adoptado fue del tipo factorial 2°, en el que cada variable
independiente se evalud en dos niveles (alto y bajo). Este disefio permitié analizar tanto los
efectos principales como las interacciones entre las variables, proporcionando informacién para
la optimizacion. Este enfoque metodologico asegurd un control riguroso de las condiciones
experimentales, generando resultados confiables que contribuyeron a la mejora de la actividad

minera artesanal en la region de Cusco - Velille.

4.3 Poblacion, seleccion de muestra y tamaiio de muestra

4.3.1 Poblacion
El estudio se centré en los minerales polimetéalicos extraidos del yacimiento Gringa
Dorada, ubicado en Velille, Chumbivilcas, Cusco. Esta mineralizacion contiene cobre, plomo y

otros.
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4.3.2 Muestra

Para la ejecucion de las pruebas experimentales de laboratorio se recolectaron 200 kg de
mineral representativo del yacimiento. Posteriormente, el material fue disminuido utilizando la
técnica de cono y cuarteo, hasta conseguir una muestra final de entre 50 y 60 kg, la cual fue
enviada al Laboratorio Metalurgico de la UNSAAC para su preparacion y la realizacion de las

pruebas experimentales de flotacion.

4.4 Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos
Las técnicas empleadas para la recoleccion de datos en este trabajo de tesis son las

siguientes:

Técnica de Observacion, Experimentacion y Analisis Documental: Estas técnicas
permitieron obtener informacion detallada y especifica sobre las variables y procedimientos

involucrados en el estudio.

= Observacion: Se utiliz6 para caracterizar la muestra de mineral, identificando tanto los
reactivos requeridos como los procedimientos especificos para las pruebas de flotacion.
Este enfoque permiti6 una comprension visual y descriptiva del proceso y las
condiciones iniciales del mineral.

= Experimentacion: Facilitd la recoleccion de datos relacionados con la distribucion
granulométrica, la determinacion de la gravedad especifica, el tiempo Optimo de
molienda y el monitoreo de las pruebas de flotacion. Ademads, permitird controlar y
evaluar los parametros operativos durante los ensayos experimentales.

= Analisis documental: Este procedimiento se empled para interpretar los resultados

obtenidos del contenido metalico en las muestras de cabeza, concentrado y relave. Se
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utilizo fichas de resultados experimentales para registrar, organizar y analizar los datos
generados durante las pruebas.
4.5 Equipos, Materiales y Reactivos Requeridos
Para llevar a cabo la presente investigacion, se definieron los equipos, materiales y
reactivos necesarios para cumplir con los objetivos planteados y garantizar el desarrollo

adecuado de las pruebas experimentales.

4.5.1 Equipos Requeridos
= Chancadora de quijada.
= Chancadora HPGR
= Tamices de malla estandar.
= Molino de bolas de laboratorio.
= Cuarteador de riflex.
= Estufas.
= (elda de flotacion de laboratorio.
= Balanza analitica.
= CronOmetro.
= pH-metro.
= Otros.
4.5.2 Materiales Requeridos
=  Muestra de mineral polimetalico.
= Bandejas de pléstico y de acero INOX.
= Jeringas hipodérmicas.

= Espatula.
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= Cucharones.
= Bolsas de muestras.
= Libros, articulos cientificos y reactivos quimicos.

= Otros.

4.5.3 Reactivos

= Cal.

= Cianuro de sodio.

= Sulfato de Zinc.

= Xantato amilico de potasio (Z-6).

= Aecrofloat 31.

= Sulfato de cobre.

=  Agua.

= Oftros.
4.6 Técnicas de Procesamiento de Datos y Plan de Analisis de Datos

El procesamiento de los datos recolectados se realizé aplicando un conjunto de técnicas

especificas para garantizar un analisis riguroso y confiable. En primer lugar, se emple6 analisis
estadistico utilizando el software de Minitab 17 para calcular promedios, desviaciones estdndar
y otros parametros que permitieron caracterizar los resultados obtenidos en las pruebas
experimentales. Adicionalmente, se utilizo el método de regresion lineal y andlisis de varianza
(ANOVA) con el objetivo de evaluar la significancia estadistica de las variables independientes,
que incluyen granulometria, dosificacion del colector Z-6 y porcentaje de solidos, sobre las

variables dependientes, que corresponde al porcentaje de recuperacion de concentrado (Cu, Pb).
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El analisis de los datos se complementado con el uso de software especializado, como
MINITAB 17 y Excel, para procesar los datos experimentales y generar graficos que
representen las relaciones entre las variables evaluadas. Ademas, se llevd a cabo un analisis
comparativo que permitird identificar las combinaciones dptimas de variables que maximizan

la eficiencia del proceso de flotacion por espuma.

El plan de analisis sigui6 un esquema estructurado que incluye los siguientes pasos:

= Verificacion de normalidad y homogeneidad de los datos experimentales para asegurar
la validez de los métodos estadisticos aplicados.

= Evaluacion de los efectos principales y las interacciones entre las variables
independientes mediante el disefio factorial propuesto.

= Presentacion de los resultados en tablas y graficos que resuman los hallazgos mas
relevantes, facilitando su interpretacion y la toma de decisiones.

4.7 Metodologia Aplicada a la Investigacion de Tesis

El desarrollo de la investigacion siguié un enfoque metodolédgico claro y estructurado,

el cual se representa mediante el siguiente diagrama de flujo de la figura 21.



Figura 21
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Metodologia seleccionada y aplicada en el desarrollo del proyecto

Analisis
quimico- cabeza

Cabeza
—_—)
CaO
NaCN (250 g/TM) CIRCUITO BULK
ZnS04 (600g/TM) Cu-Pb
Z-6 (80 — 100 g/TM) pH=9

A-31 (30g/TM)
MIBC (20 g/TM)

Muestra representativo 50 kg

R 2

Chancado primario
(Quijada)
R 2

,
Chancado secundario
§ HPGR ] - 10M

¥

Analisis granulométrico

R 2
100%-10M e[ Analisis mineralégico ]

¥

Pruebas de molienda

S

Pruebas de flotacion

Concentrado Cu+Pb

Analisis quimico

¥

Balance metalurgico y analisis de resultados

Nota. La figura ilustra el diagrama de flujo disefiado para la ejecucion de la investigacion,

detallando las etapas clave del proceso. Elaboracion propia.
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CAPITULO V

TRABAJO EXPERIMENTAL

5.1 Introduccion

Para la elaboracion del presente trabajo se llevd a cabo una serie de pruebas
experimentales con el objetivo de evaluar la influencia de diferentes variables operacionales y
seleccionar las condiciones mas adecuadas para la flotacion de los minerales polimetalicos en

estudio.

El proceso se inicid con la recoleccion de muestras en el yacimiento y su posterior
transporte al laboratorio metalirgico de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco. Las muestras fueron acondicionadas y enviadas al laboratorio L.A.S. en Arequipa para

la determinacion de la ley de cabeza, lo que permiti6 establecer la calidad inicial del mineral.

Posteriormente, se prepararon las muestras en el laboratorio con el fin de determinar su
gravedad especifica y definir la granulometria adecuada (grado de liberacion) requerida para el
proceso de flotacion. Una vez establecidas estas condiciones preliminares, se ejecutaron las
pruebas de flotacion en celda de laboratorio, aplicando las variables propuestas en el disefio
experimental, con la finalidad de evaluar la recuperacion de cobre y plomo bajo diferentes

escenarios de operacion.

La secuencia del procedimiento experimental incluyd la preparacion de muestras, la
ejecucion de las pruebas de flotacion y el registro de resultados, tal como se ilustra en el

diagrama correspondiente de la figura 22.
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Figura 22

Diagrama de flujo de las etapas del procedimiento experimental

Nota. La figura muestra la secuencia del proceso experimental seguido en el presente estudio.

Elaboracién propia.
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5.2 Muestreo
El muestreo constituyd uno de los factores mas importantes en la presente investigacion
de flotacion, debido a que de €1 dependid la representatividad de los resultados experimentales.

Por esta razon, fue necesario recordar ciertos fundamentos teodricos del muestreo (Mapa

conceptual, figura 23).

Figura 23

Esquema conceptual del proceso de muestreo

MUESTREOQ

} |

L
i
El método v cantidad de E=s una  aperaciio Zc realiza porque el
muesira, depende de las kmslemum mineral  ¢s  siempre
caracteristicas fisicas, de la L hetecogéneo
confidad de mofermal o | -
muestrear ¥ ¢l fin de ln Muestra representativa l
mucstra. del lote
B + Tamafio de particula,
¥ i i h mineralogia, leyes,
Pronosticar las -1
fotabiledad, ete.
[ Métodos ] caracterizticaz del todo

™y

Man —— -
| ual o s fico I Tomar decisiones foturas

del osden  iécnico ¥
~'._4.%:14::rufu:rliw:n:u.

-

Nota. La figura muestra un esquema conceptual del proceso de muestreo. Elaboracion Propia.
En la operaciéon de muestreo influyeron diversos factores que determinaron la
representatividad y confiabilidad de los resultados. Entre los mas relevantes se muestran en la

figura 24. Cada uno de estos factores condicion¢ la cantidad de muestra requerida y el grado de
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exactitud en el proceso, lo cual fue fundamental para garantizar que las pruebas de flotacion se

realizaran sobre materiales representativos del lote total.

Figura 24

Factores de mayor importancia en la operacion de muestreo

Nota. La figura muestra los factores principales que condicionaron la operaciéon de muestreo,
las cuales determinaron la cantidad de muestra necesaria y el grado de confiabilidad del proceso.
Elaboracion propia.

El objetivo fundamental de la operacion de muestreo fue obtener una fraccion
representativa del total, que reflejara de manera confiable las caracteristicas del mineral a
estudiar. Para ello, se consideraron aspectos tales como el método de muestreo, la cantidad de
material requerido, las caracteristicas fisicas y mineralogicas de la muestra, asi como el tamafio

de particula y la heterogeneidad propia del mineral.

Para el presente estudio se empled el método de muestreo manual, aplicando cucharon

de despacho alrededor del apilamiento en la base, a la mitad y cerca a la cuspide en canchas de
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mineral, los cuales fueron posteriormente reducidos mediante cuarteos sucesivos. Esta
metodologia permitié obtener una cantidad de muestra representativa y adecuada para la

ejecucion de las pruebas experimentales de flotacion.

5.2.1 Herramientas utilizadas en el muestreo
Durante el muestreo (Yacimiento), se utilizaron las siguientes herramientas:
e Pala.
e Combo
e Cucharon de despacho
e Manta de loma.
e Saquillos.
e (inta masque.
e Boligrafo.
e Libreta de campo.
e Otros.
5.2.2 Procedimiento del muestreo en el yacimiento
5.2.2.1 Muestreo
Se procede de la siguiente manera:
e Marcar el area de limpieza.
e Ubicar los 5 puntos alrededor del cono nivel piso.
e Ubicar los 5 puntos a la mitad y alrededor del apilamiento
e Ubicar los 5 puntos cerca a la ctspide del apilamiento
e (Cucharear muestra de cada punto mencionado

e Extraer la muestra, aproximadamente 200 Kg.
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5.2.2.2 Muestreo por Cono y Cuarteo en el Yacimiento
El método de cono y cuarteo constituyo una de las técnicas mas utilizadas dentro de los
métodos de muestreo probabilistico, especialmente en lotes menores a una tonelada. En el

presente estudio se aplicé siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacion:

1. La muestra obtenida mediante uso de un cucharon en 3 puntos de altura del cono. 5
puntos alrededor de la base del cono, 5 puntos a media altura de generatriz y 5 puntos
cerca al vértice. Esta operacion se realiza a medida que fue acumulando el mineral
extraido de la mina y fue extendida sobre una superficie plana y limpia. Posteriormente,
se procedid a formar un cono con ayuda de una pala, colocando cada palada en el vértice
del mismo con el fin de lograr una adecuada distribucion de particulas. Esta operacion

se repitio dos veces para asegurar una distribucion granulométrica homogénea.

2. El cono formado fue luego extendido y distribuido para obtener un cono truncado

circular plana y simétrica, lo que permiti6 garantizar la uniformidad en la muestra.

3. El cono truncado fue dividido en cuatro partes iguales mediante el trazado de dos

diametros perpendiculares entre si.

4. Se seleccionaron dos de los cuartos opuestos en diagonal como muestra, mientras que

los otros dos fueron eliminados.

5. Los cuartos seleccionados fueron homogenizados y amontonados para cuartear hasta

obtener un lote de aproximadamente 50 kg de muestra representativa.

6. Finalmente, la muestra obtenida fue embolsada, rotulada y trasladada al Laboratorio de
Metalurgia de la UNSAAC para su preparacion y el desarrollo de las pruebas

experimentales.



88

5.3 Preparacion de muestras en el laboratorio

Los 50 kg de mineral representativo recolectado en el yacimiento fueron trasladados al

laboratorio, donde se procedi6 a su reduccion y preparacion para los andlisis posteriores. El

procedimiento se desarroll6 de la siguiente manera:

1.

En primer lugar, el mineral fue reducido manualmente hasta un tamafio comprendido

entre 3" y 4”, utilizando una comba.

Posteriormente, la muestra fue triturada en una chancadora de quijadas Blake de 5 x

4, obteniéndose un producto de —1/4”.

El material chancado fue clasificado en un tamiz, asegurando que la fraccion total pasara

al 100% malla —10.

La fraccion retenida en la malla —10 fue sometida a trituracion adicional en la
chancadora HPGR, repitiendo la operacion hasta conseguir que el total de la muestra

pasara la malla indicada.

Una vez alcanzado el tamafio deseado, la muestra fue homogeneizada 20 veces sobre
una superficie plana, utilizando una manta de lona y una tabla de madera, con el fin de

garantizar la uniformidad del material.

El material homogenizado fue sometido a cono y cuarteo, seleccionando dos cuartos
opuestos que fueron depositados en bolsas de polietileno, y repitiendo el procedimiento

con los cuartos restantes.

Mediante cortador de rifles y cuarteos sucesivos, se obtuvo una muestra de

aproximadamente 200 g, destinada al andlisis quimico de cabeza.
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8. Finalmente, el remanente de la muestra fue nuevamente homogenizado, embolsado y

sellado, con el proposito de evitar su contaminacion y garantizar su representatividad.

Todo este procedimiento se resume en el Diagrama de flujo (Figura 25), que ilustra la

preparacion de las muestras en el laboratorio, y se anexan fotografias del trabajo en el anexo 1.

Figura 25

Procedimiento de preparacion de muestras en el Laboratorio

Nota. El diagrama muestra las etapas realizadas en la preparacion de muestras de mineral, desde
la reduccion inicial en la chancadora de quijadas hasta la obtencion de la fraccion de 200 g

destinada al analisis quimico. Elaboracion propia.



90

El andlisis quimico de cabeza fue realizado en los Laboratorios Analiticos del Sur
E.LLR.L. (El reporte en el Anexo 3), a partir de la muestra representativa obtenida mediante los
procedimientos de preparacion y cuarteo previamente descritos. Los resultados indicaron que
el mineral present6 un contenido de cobre en forma de sulfuros de 4.36%, mientras que el

contenido de plomo en forma de galena alcanzo 3.44%.

Estos valores reflejaron la composicion metalurgica inicial de la muestra de estudio y
constituyeron la base para el desarrollo de las posteriores pruebas experimentales de flotacion,
orientadas a evaluar la recuperacion de cobre y plomo bajo diferentes condiciones

operacionales.

5.4 Determinacion del Peso Especifico del Mineral

Una de las propiedades fisicas mas relevantes en el estudio de minerales fue la gravedad
especifica (G.E.), ya que permiti6 establecer la relacion entre la masa del mineral y el volumen
desplazado por este. Para su determinacion se emple6 el método de la fiola, utilizando una

muestra representativa de mineral previamente reducida a una granulometria de —10 mallas.

Los materiales y equipos empleados fueron:

e Muestra de mineral (5 g por prueba).

e Agua destilada.

e Fiolade 100 cm? de capacidad.

e Pizeta.

e Balanza analitica de precision.

e Libreta de registro de datos.
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El procedimiento se desarroll6 de la siguiente manera:
El mineral fue secado con el proposito de eliminar toda traza de humedad.
Se pesaron 5 g de muestra para cada determinacion.
La fiola vacia fue pesada en la balanza de precision.

La misma fiola fue llenada con agua hasta enrasar los 100 cm?® y posteriormente se

registro su peso.
La fiola se seco y, a continuacion, se introdujo el mineral previamente pesado (5 g).

Seguidamente, el mineral dentro de la fiola fue enrasado con agua, cuidando que no
quedaran particulas adheridas a las paredes; después, se realizd el pesaje

correspondiente.

Con los valores obtenidos se procedio a calcular la gravedad especifica mediante la

siguiente expresion:

wm
GE = ———
Wm+Wwi1-w?2

27)
Donde:

e G. E. : Gravedad especifica.

e Wm : Peso del mineral.

e WI1 : Pesode la fiola més agua

e W2 : Pesode la fiola méas agua y mineral.

El procedimiento fue repetido en tres ocasiones para garantizar precision en los

resultados. Los valores experimentales obtenidos se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3

Resultados experimentales de la determinacion de gravedad especifica

N° de pruebas Wm Wi w2 G.E. (g/cc)
1 5 161.6 160.3 3.8
2 5 161 159.6 3.57
3 5 160.1 158.8 3.84
Promedio 3.7

Nota: El cuadro presenta los resultados experimentales obtenidos en la determinacion de la

gravedad especifica del mineral mediante el método de la fiola. Elaboracion propia.
El valor promedio de 3.70 g/cc de gravedad especifica fue utilizado posteriormente en
la preparacién de la pulpa y en la determinacién de las proporciones de mineral y agua

requeridas para el desarrollo de las pruebas de flotacion.

5.5 Determinacion de la composicion Mineralogica y Liberacion de la Mena

Para garantizar una flotacion eficiente y obtener recuperaciones satisfactorias, fue
fundamental identificar la composicion mineraldgica del mineral y establecer el grado de
liberacion de la mena respecto a la ganga. La liberacion se definié como la proporcion de
particulas ttiles que se encontraban libres de otros minerales y, por lo tanto, disponibles para

ser recuperadas en el proceso de flotacion.

La determinacion se realiz6 utilizando los siguientes materiales y equipos:
e Muestra de mineral representativa (500 g a 100% —10 mallas).
e Tamizadora RO-TAP.
e Juego de tamices de mallas 10, 28, 35, 48, 65, 100, 150 y 200 (ASTM).

e Microscopio estereoscopio con resolucion de 100X.
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Plato lavador de minerales.

Brocha y espatula.

El procedimiento experimental fue el siguiente:

1.

Mediante cuarteos sucesivos y uso de rifleadores se obtuvo una muestra representativa
de 500 g.

El material fue colocado en la malla superior del nido de tamices, sometiéndolo a
tamizado en la RO-TAP durante 15 minutos.

El mineral retenido en cada fraccion de malla fue observado bajo estereoscopio para

identificar los minerales presentes y evaluar el grado de liberacion de la mena.

En el andlisis macroscopico se verifica la presencia de las siguientes especies mineraldgicas:

a.

b.

Calcopirita (CuFeS2). En forma diseminada en regular cantidad.

Pirita (FeS2), Se presenta de manera predominante.

Bornita (CuSFeS4). También, se presenta en forma diseminada y su presencia es en
minima cantidad.

Galena (PbS). Se presenta en cristales ctibicos de un color gris plomo brillante y

metalico con regular presencia.

Malaquita (CuCO3.Cu(OH)2). Se presenta en las muestras en agregados de costras
macizas, y en venillas, con presencia escasa.
Crisocola (CuSi03.2H20). Se presenta en la muestra en forma de costras de color azul

celeste turquesa y también en forma de venillas, con presencia escasa.

En el andlisis microscopico, a diferentes mallas se determind la presencia de especies

mineralogicas siguientes:

a.

Malla +65



Calcopirita. En forma diseminada en regular cantidad.

Pirita. Se presenta de manera predominante.

Bornita. Su presencia es minima cantidad.

Galena. Su presencia es de regularidad

Crisocola. Diseminada en costras en minima cantidad
Malaquita. Se presenta en minima cantidad.

Cuarzo. Su presencia es de regular cantidad.

Malla -65 (+100)

Calcopirita. En forma diseminada en regular cantidad.

Pirita. Se presenta de manera predominante.
Bornita. Su presencia es minima cantidad.
Galena. Su presencia es regular.

Crisocola. Diseminada en costras en minima cantidad
Malaquita. Se presenta en minima cantidad.
Cuarzo. Su presencia es regular.

Malla -100 (+200)

Calcopirita. Presencia regular

Bornita. En minima porcion.

Pirita. Presencia regular.

Malaquita. Minima cantidad.

Galena. Su presencia es regular.

Materia organica. Minima cantidad.

Cuarzo. Presencia es regular.

94
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d. Malla - 150 (Previo deslamado)
e Calcopirita. En regular cantidad.
e Pirita. Regular cantidad.
e Galena. Su presencia es regular.
e Cuarzo. Regular cantidad
e Fragmentos orgéanicos. Muy escaso.
El estudio de grado de liberacion indicé que el mineral presentd un buen grado de
liberacion en el rango del 60 al 70% para la fraccion comprendida en la malla —150 (Figura 26),

condicion que fue considerada adecuada para el desarrollo de las pruebas de flotacion.

Figura 26

Observacion microscopica de granos minerales en la fraccion —150 mallas

v

Bornita

Galena |«

v

Calcopirita

A

Pirita

Nota. La imagen muestra la observacion microscopica de particulas minerales correspondientes
a la fraccion —150 mallas. Se aprecian granos metélicos de calcopirita y bornita asociados con

fragmentos de ganga de cuarzo y feldespato. Fotografia propia.
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5.6 Determinacion del Tiempo Optimo de Molienda

Las pruebas de molienda se realizaron en un molino de bolas de 9.8 x 7.8”, con una

carga de bolas de 12.72 kg, con el propdsito de establecer el tiempo requerido para alcanzar la

liberacion optima de la mena. Este procedimiento permitié obtener un modelo matematico que

relaciono el tiempo de molienda con el porcentaje de material fino generado, expresado como

el pasante de la malla —150, valor considerado como referencia para la liberacion del mineral

valioso.

Para este analisis se prepararon muestras representativas de 1 kg de mineral, previamente

reducidas a —10 mallas. La secuencia metodologica comprendié los siguientes pasos:

1.

Obtencion de una muestra representativa mediante cuarteos y rifleado.

Molienda del mineral en el molino de bolas por diferentes intervalos de tiempo.

Tamizado de la muestra en la malla 200 para cada intervalo de molienda.

Registro del peso de la fraccion pasante en malla —150.

Célculo del porcentaje acumulado de material menor a —150 mallas.

Los resultados experimentales se presentan en la tabla 4, donde se observa que el

incremento del tiempo de molienda generd una mayor proporciéon de finos, alcanzando valores

superiores al 70% en la fraccion —150 mallas después de 20 minutos.
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Tabla 4

Resultados de la molienda en funcion del porcentaje pasante en malla —150

N° Pasadas T tiempo (min) % +150 M % -150 M
0 0 88.57 11.43
1 5 62.13 37.87
2 10 46.5 535
3 15 32.57 67.43
4 20 20.07 79.93

Nota. El cuadro presenta los resultados obtenidos en las pruebas de molienda, donde se observa
la variacion del porcentaje de mineral retenido (+150 mallas) y pasante (—150 mallas) en funcion

del tiempo de molienda.
Con los resultados obtenidos (Tabla 4) se procedi6 a graficar la relacion entre el tiempo
de molienda y el porcentaje de material pasante en —150 mallas (Figura 27), lo que permitid

ajustar un modelo matematico de regresion lineal.

Figura 27
Relacion entre el tiempo de molienda y el porcentaje pasante en —150 mallas
90
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Nota. La figura muestra la relacion obtenida entre el tiempo de molienda y el porcentaje

de mineral fino (—150 mallas) y el modelo de regresion lineal ajustado. Elaboracion propia.
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El andlisis de regresion lineal mostrd que el tiempo de molienda requerido para alcanzar
diferentes porcentajes de material pasante en —150 mallas fue el siguiente: aproximadamente 13
minutos para obtener un 60%, 12 minutos para alcanzar un 65% y 16 minutos para lograr un

70%.

5.7 Determinacion de la Cantidad de Mineral Requerido
Para establecer la cantidad de mineral necesaria en cada prueba experimental se
considerd como variable el porcentaje de sélidos en la pulpa. El célculo se efectud a partir de la

densidad de la pulpa (pp), determinada mediante la siguiente expresion:

100G.E
_ 28
Ppuipa %S+G.E(100—%S) 2

Con esta formula se calcularon las densidades de las pulpas para cada condicion
experimental, cuyos resultados se consignaron en la tabla de condiciones operacionales (véase

tabla 5).

Una vez obtenidas las densidades, se procedi6 a calcular la masa de mineral requerida
para las pruebas de flotacion, considerando que el volumen de pulpa en la celda de laboratorio
fue de 2 litros. Para ello, se evaluaron tres niveles de porcentaje de s6lidos definidos en el disefio

factorial 23: 30% (nivel inferior), 31% (punto central) y 32% (nivel superior).
El célculo del peso de mineral se realizo aplicando las siguientes expresiones:

e Para las pruebas con 30% de s6lidos y un volumen de 2 L de pulpa:
Wmin = 0-3(ppulpa) (2) (29)
e Para las pruebas con 31% de s6lidos y un volumen de 2 L de pulpa:

Wmin = 0-31(ppulpa) (2) (30)
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e Para las pruebas con 32% de s6lidos y un volumen de 2 L de pulpa:
Winin = 0.32(Ppuipa) (2) (31
Los valores obtenidos permitieron definir con precision la cantidad de mineral a emplear
en cada prueba de flotacion, garantizando la representatividad y uniformidad de las condiciones

operacionales. Dichos resultados se detallan en la tabla de condiciones experimentales tabla 5.

5.8 Preparacion de Reactivos y su Dosificacion

Con la masa de pulpa y de muestra seca definida en la tabla 5, se prepararon y dosificaron
los reactivos de flotacidon segin se detalla a continuacion. La dosificacion objetivo se expreso
en g/TM de mineral seco y se convirtid a volumenes de laboratorio (cc o gotas) para cada

corrida. Los reactivos empleados y su preparacion fueron:

e Colector Z-6. Se prepard una solucion al 1% m/m (1 g de Z-6 en 100 mL de agua

destilada).

e Depresante ZnSOas. Se prepard una solucion al 5% m/m (5 g en 100 mL de agua

destilada).

e Colector A-31. Se utiliz6 puro. La dosificacion se midié en mL y, cuando fue necesario,

se convirtid a gotas con la equivalencia obtenida experimentalmente (1 mL = 78 gotas).
e Espumante DF-250. Se utiliz6 puro; con una equivalencia 1 mL = 79 gotas.

e Regulador de pH (cal). Se ajusto el pH a 9.0 antes del acondicionamiento,

manteniéndolo constante durante cada prueba.

La dosificacion de los reactivos en cada prueba experimental se establecio en funcion

de la cantidad de muestra requerida, calculada previamente segun el porcentaje de solidos en la
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pulpa. Asimismo, se consideraron los niveles de dosificacion definidos para el colector Z-6 en

el disefio experimental (nivel inferior, nivel central y nivel superior).

De esta manera, cada prueba conté con una dosificacion proporcional a la masa de
mineral utilizada, garantizando la representatividad y la comparabilidad de los resultados. Las
cantidades exactas de reactivos empleados en cada condicidon experimental se presentan en la

tabla de condiciones operacionales (véase en la tabla 5).

5.9 Condiciones Operacionales Para Cada Prueba Experimental

Para garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos en las pruebas de flotacion,
se establecieron condiciones operacionales uniformes, calculadas en funcion de los parametros
determinados en los items previos, tales como la densidad de pulpa, el porcentaje de solidos, la

granulometria y la dosificacion de reactivos.

Cada prueba se ejecutd en una celda de laboratorio con un volumen util de 2 litros de
pulpa, manteniendo constantes la velocidad de acondicionamiento (1500 rpm), la velocidad de
flotacion (1300 rpm), asi como el tiempo de acondicionamiento (5 minutos) y el tiempo de
flotacion (12 minutos). Estas condiciones fueron seleccionadas para permitir la adecuada
dispersion de los reactivos, la homogenizacion de la pulpa y la estabilidad de las burbujas

durante el proceso de flotacion.

En cuanto a los reactivos, se emple6 colector A-31, colector Z-6, depresor ZnSO4 y
espumante DF-250, cuya dosificacion se ajustd a la masa de mineral seco correspondiente a
cada prueba experimental, de acuerdo con la densidad de pulpa y el porcentaje de sélidos
establecidos en el disefo factorial (30, 31 y 32%). De esta manera, se garantizo que cada prueba

fuese representativa y comparable dentro del conjunto experimental.
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La granulometria del mineral se controld en dos niveles: 60% y 70% pasante malla -150,
lo que permitié evaluar el efecto del grado de liberacion sobre las recuperaciones de cobre y
plomo. El pH de la pulpa se mantuvo constante en valores de 9,0 a 9,6, rango dptimo para la

activacion del colector y la estabilidad del sistema.

Las condiciones operacionales detalladas para cada prueba experimental se resumen en

la Tabla 5.

Tabla 5

Condiciones operacionales establecidas para las pruebas experimentales de flotacion

Condiciones Operacionales para las pruebas

Descripcién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Gravedad especifica del mineral 3.7 3.7 3.7 37 3.7 37 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7
Volumen de la celda (1) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Porcentaje de solidos 30 30 30 30 32 32 32 32 31 31 31
Densidad de la pulpa (g/l) 1280 1280 1280 1280 1305 1305 1305 1305 1292 1292 1292
Peso de la muestra seca (g) 768.17  768.17 768.17 768.17 834.98 834.98 83498 83498 801.26 801.26 801.26
Agua (cc) 1792.39 1792.39 1792.39 1792.39 1774.33 1774.33 1774.33 1774.33 1783.44 1783.44 1783.44
Granulometria (-%150M) 60 70 60 70 60 70 60 70 65 65 65
pH de la pulpa 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Depresor de Zn(ZnSO4.g/TM) 9.2 9.2 9.2 9.2 10.0 10.0 10.0 10.0 9.6 9.6 9.6
Colector :Z-6 diluido al 1% (cc) 6.15 6.15 7.68 7.68 6.68 6.68 8.35 8.35 7.21 7.21 7.21
Colector:A-31(gotas) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2
Espumante DF-250 (gotas) 4.05 4.05 4.05 4.05 4.40 4.40 4.40 4.40 422 4.22 4.22
RPM de acondicionamiento 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
RPM de flotacion 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Tiempo de acondicionamiento (min) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Tiempo de flotacién (min) 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Nota. La tabla muestra las condiciones operacionales utilizadas en cada prueba experimental,
considerando las variables independientes definidas en el disefio factorial. Elaboracion Propia.
5.10 Pruebas de flotacion

Debido a la naturaleza del mineral en estudio, compuesto principalmente por sulfuros

de cobre y plomo de importancia econdomica, se llevaron a cabo pruebas de flotacion directa y
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discontinua a nivel de laboratorio, con el objetivo de evaluar la influencia de las variables

operacionales en la recuperacion de valores metalicos.
Las pruebas experimentales realizadas se dividieron en dos etapas:

e Pruebas preliminares de flotacion, destinadas a la seleccion de los reactivos mas

adecuados (colectores, depresores y espumantes).

e Pruebas factoriales de flotacion, ejecutadas de acuerdo con el disefio experimental

(Tabla 6) y las condiciones operacionales definidas (Tabla 5).

Tabla 6

Matriz de diserio experimental para las pruebas de flotacion

Variables codificadas Variables reales
Prueba A B C
X1 X2 X3 Granulometria (%- 7-6 %S
150M) (g/TM)

1 -1 -1 -1 60 80 30
2 +1 -1 -1 70 80 30
3 -1 +1 -1 60 100 30
4 +1 +1 -1 70 100 30
5 -1 -1 +1 60 80 32
6 +1 -1 +1 70 80 32
7 -1 +1 +1 60 100 32
8 +1 +1 +1 70 100 32
9 0 0 0 65 90 31
10 0 0 0 65 90 31
1 0 0 0 65 90 31

Nota. La tabla presenta la codificacion de las variables independientes (X1: granulometria, X2:
dosificacion del colector Z-6 y X3: porcentaje de solidos) y sus correspondientes valores reales

en cada prueba experimental. Elaboracion propia.
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Para la ejecucion de las pruebas se emplearon los siguientes equipos y accesorios:

e Muestra de mineral polimetalico (Cu—Pb).

e C(Celda de flotacion DENVER D-12 con capacidad de 2 litros.

e Balanza de precision de 6000 g de capacidad.

e Probeta graduada de 2000 ml.

e Bandejas de recoleccion de concentrados y relaves.

e Jeringas hipodérmicas N.° 21 para dosificacion de reactivos.

e Paletas de madera para retirar la espuma cargada.

e Papel colorimétrico para control de pH.

e Crondémetro para control de tiempos de acondicionamiento y flotacion.

e Reactivos de flotacion: depresor (ZnSO4-7H20), colector Z-6, colector A-31 y

espumante DF-250.

En la Figura 28 se observa la maquina de flotacion utilizada, modelo DENVER D-12,

que permite simular condiciones de flotacion a escala de laboratorio.
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Figura 28

Magquina de flotacion de laboratorio DENVER, modelo D-12.
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Nota. La figura muestra la maquina de flotacion y sus partes que fue utilizado para las pruebas
experimentales en el laboratorio de procesamiento de minerales. Elaboracion propia.
El procedimiento que se sigue para toda prueba de flotaci6bn es la siguiente:
1. Colocar la celda en la base del agitador DENVER.
2. Bajar el impulsor con cuidado (sacando el pin de seguridad y hacienda
3. contrafuerza en forma lenta hasta el tope).
4. Enrasar con agua hasta el nivel marcado en el agitador (para un volumen de celda igual
a dos litros).
5. Agregar el mineral y luego arrancar el agitador por sesenta segundos, y verificar la
alcalinidad requerida (pH).
6. Una vez verificada la alcalinidad agregar los reactivos de flotacion. Depresor, colector

(es), espumante.
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Acondicionar la pulpa durante cinco minutos, arrancando el agitador (evitar el ingreso
de aire) cuando transcurran cinco minutos abrir la valvula de ingreso de aire dando lugar
de este modo a la formacidn de la columna de espuma.

Empezar a jalar con la paleta estdndar, realizar 3 paleteadas por cada 10 segundos.
Lavar el contorno de la celda y el impulsor dos minutos antes de terminar la prueba de
flotacion y repetir diez segundos antes de concluir la prueba con el agua de una pizeta.

El procedimiento seguido en cada prueba de flotacion fue el siguiente:

Colocar la celda de flotacion en la base del agitador DENVER.

Instalar y ajustar el impulsor, verificando la seguridad del pin de sujecion.

Llenar la celda con agua hasta el nivel indicado para un volumen de pulpa de 2 litros.

Incorporar la muestra de mineral y poner en marcha el agitador durante 60 segundos

para dispersar la pulpa.

Ajustar y verificar el pH de la pulpa al valor requerido (9—10) antes de afiadir reactivos.

Incorporar secuencialmente los reactivos: depresor, colectores y espumante.

Acondicionar la pulpa durante 5 minutos, manteniendo la aireacion controlada.

Flotar, retirando la espuma mineralizada con una paleta cada de 10 segundos.

Mantener la flotacion durante el tiempo establecido (12 minutos), regulando el ingreso

de aire y la velocidad del impulsor.

Al finalizar, extraer el impulsor, lavarlo cuidadosamente para eliminar adherencias y

enjuagar la celda.
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11. Recuperar, secar y pesar los concentrados y relaves.

12. Preparar las muestras para su analisis quimico (Cu y Pb), (Resultados en el Anexo 9).

13. Realizar balance metalargico y determinar el porcentaje de recuperacion en cada prueba

experimental (Anexo 10).

Los resultados de recuperacion de cobre y plomo obtenidos en cada prueba experimental
se presentan en la Tabla 7, a partir de los analisis quimicos de concentrados y relaves. Estos
datos constituyen la base para el calculo de los balances metaltirgicos y la determinacion de las

recuperaciones metalurgicas.

Tabla 7

Resultados de las pruebas experimentales de flotacion.

Variables reales

B
A Y1
Prueba 7-6 C Y2
Granulometria (%- % R-Cu
(g/TM) %S % R-Pb
150M)
1 60 80 30 82.36 57.99
2 70 80 30 84.74 60.71
3 60 100 30 88.90 64.73
4 70 100 30 93.59 69.19
5 60 80 32 80.33 57.66
6 70 80 32 83.67 60.47
7 60 100 32 88.95 64.77
8 70 100 32 94.33 69.16
9 65 90 31 84.10 61.87
10 65 90 31 86.53 60.04
11 65 90 31 84.43 59.81

Nota. La tabla muestra los porcentajes de recuperacion de cobre y plomo en cada prueba
experimental; las pruebas 1-8 corresponden a tratamientos codificados y las pruebas 9-11 a

réplicas del punto central utilizadas en el analisis. Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Matriz de Disefio Experimental Para el Analisis y Discusion de Resultados

La matriz de disefio experimental (Tabla 8) constituye un elemento fundamental en el
analisis de resultados, ya que permite evaluar de manera sistematica la influencia de las
variables de operacion sobre la recuperacion metalirgica en la flotacion de minerales
polimetélicos de cobre y plomo. En este estudio se consideraron tres factores principales: (A)
granulometria (% -150M), (B) dosificacion del colector Z-6 (g/TM) y (C) porcentaje de solidos
(%), cada uno en dos niveles, complementados con tres puntos centrales para verificar la
reproducibilidad del modelo. Las respuestas obtenidas corresponden a los porcentajes de
recuperacion de cobre (Y1: %R-Cu) y plomo (Y2: %R-Pb), indicadores representativos del

desempeno metalurgico del proceso.

Tabla 8
Matriz de Disefio Experimental
Prucha Variables Variables reales Y1 . Y2
X1 X2 X3 A B C % R-Cu 7o R-Pb

1 -1 -1 -1 60 80 30 82.36 57.99
2 +1 -1 -1 70 80 30 84.74 60.71
3 -1 41 -1 60 100 30 88.90 64.73
4 +1 +1 -1 70 100 30 93.59 69.19
5 -1 -1 +1 60 80 32 80.33 57.66
6 +1 -1 +1 70 80 32 83.67 60.47
7 -1 41 +1 60 100 32 88.95 64.77
8 +1 +1 +1 70 100 32 94.33 69.16
9 0 0 0 65 90 31 84.10 61.87
10 0 0 0 65 90 31 86.53 60.04
11 0 0 0 65 90 31 84.43 59.81

Nota. La tabla presenta la matriz de disefio factorial 2* con tres puntos centrales, mostrando los
valores codificados de las variables, las condiciones reales aplicadas y los porcentajes de

recuperacion de Cu y Pb obtenidos en cada prueba. Elaboracion propia.
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De la informacion presentada en la tabla se desprenden los siguientes aspectos

relevantes:

Efecto de la granulometria (Factor A): Se observa que al incrementar el porcentaje de
material fino de 60% a 70% -150M, la recuperacion de Cu se incrementa hasta valores
cercanos al 94%, mientras que la de Pb alcanza un maximo de 69%. Esto evidencia que
una mayor liberacién mineral favorece la flotacion de sulfuros complejos.

Efecto del colector Z-6 (Factor B): La dosificacion de 100 g/TM generd un incremento
en las recuperaciones respecto a 80 g/TM. Por ejemplo, en condiciones de 60% -150M,
el aumento de colector permitiéo mejorar la recuperacion de Cu de 82.36% a 88.90% y
la de Pb de 57.99% a 64.73%.

Efecto del porcentaje de solidos (Factor C): Las pruebas realizadas a 32% de s6lidos
presentaron recuperaciones ligeramente superiores a las efectuadas a 30%, confirmando
que un nivel de pulpa mas concentrado mejora la interaccion particula—burbuja sin
comprometer la selectividad.

Condiciones optimas: La combinacion de mayor granulometria fina, alta dosificacion
de colector y porcentaje de solidos elevado (prueba 8: 70% -150M, 100 g/TM Z-6, 32%
S) alcanz6 las mejores recuperaciones, con 94.33% para Cu y 69.16% para Pb,
estableciendo el escenario de mayor eficiencia metalirgica.

Puntos centrales (pruebas 9—11): Mostraron resultados consistentes, con recuperaciones
de 84-86% para Cu 'y 59-62% para Pb, lo que confirma la reproducibilidad del disefio
experimental y la confiabilidad de los datos.

En términos generales, los resultados permiten concluir que la granulometria y la

dosificacion de colector son las variables de mayor incidencia en la recuperacion metallrgica,
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seguidas por el porcentaje de s6lidos. Estos hallazgos guardan correspondencia con estudios
previos reportados en la literatura especializada, en los que se sefiala que la liberacién adecuada
de los minerales y el control en la dosificacion de reactivos son factores determinantes en el

rendimiento de la flotacion.

6.2 Analisis de Resultados Segun el Disefio Factorial

6.2.1 Determinacion de las Variables de Incidencia Significativa en la Recuperacion
Para determinar las variables de mayor influencia en la recuperaciéon metalurgica de
cobre y plomo durante la flotacion, se aplico el analisis de efectos estandarizados a través de
diagramas de Pareto (Figura 29). Esta técnica permitid identificar con un nivel de significancia
estadistica de a = 0.05, cuales de los factores considerados en el diseno factorial (A:
granulometria, B: dosificacion del colector Z-6 y C: porcentaje de sélidos) tuvieron un efecto
significativo sobre las respuestas Y1 (% de recuperacion de Cu) y Y2 (% de recuperacion de

Pb).

El diagrama de Pareto (Figura 29) correspondiente a la recuperacion de cobre mostrd
que la variable con mayor efecto fue la dosificacion del colector Z-6 (Factor B), seguida por la
granulometria (Factor A). Ambos factores superaron el limite de significancia (linea vertical a
4.303), lo cual indicé que su influencia en la respuesta fue estadisticamente significativa. En
contraste, el porcentaje de sdlidos (Factor C) y las interacciones AB, AC y BC no superaron el
umbral, evidenciando que no ejercieron un impacto relevante en la recuperacion de Cu. Este
resultado reflejo que la flotacion de cobre estuvo principalmente controlada por la cantidad de

colector y el grado de liberacion mineral alcanzado mediante la molienda.
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Figura 29

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la recuperacion de Cu

Nota. El diagrama muestra los efectos estandarizados de las variables sobre la recuperacion de
cobre, considerando un nivel de significancia a. = 0.05. tomado de la data de MINITAB 17.

En el caso de la recuperacion de plomo, el analisis evidencié nuevamente que el factor
B (dosificacion del colector Z-6) presentd el mayor efecto significativo, seguido por la
granulometria (Factor A). Ambos factores superaron el limite de significancia de 4.30,
confirmando su incidencia estadistica en la respuesta. El resto de factores y sus interacciones
no fueron significativos. Estos hallazgos indicaron que, al igual que en el cobre, la recuperacion
de plomo dependi6 en mayor medida de la dosificacion de colector y de la granulometria, lo
cual es consistente con el comportamiento de los sulfuros complejos en sistemas de flotacion

bulk de Cu—Pb.
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Figura 30

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la recuperacion de Pb

Nota. El diagrama muestra los efectos estandarizados de las variables sobre la recuperacion de

plomo, considerando un nivel de significancia a. = 0.05. Tomado de la data de MINITAB 17.

6.2.2 Grafica Normal de los Efectos en la Recuperacion de Cuy Pb

Luego de identificar mediante el diagrama de Pareto los factores de mayor incidencia en
las recuperaciones de cobre y plomo (item 6.2.1), se procedié a determinar los efectos
estandarizados en graficas normales, con el propdsito de confirmar cudles de ellos fueron
estadisticamente significativos. Estas graficas permitieron diferenciar de manera clara los
factores principales y desestimar aquellos cuya influencia no supero el nivel de significancia

establecido (a = 0.05).

La grafica normal de efectos estandarizados para la recuperacion de cobre (Y1, %R-Cu),

fue la que se muestra en la Figura 31.
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Figura 31

Grafica normal de efectos estandarizados para la recuperacion de cobre (Y1, %R-Cu)

Nota. La gréafica mostro que el factor B (colector Z-6) fue determinante en la recuperacion de
cobre. Tomado de la data de MINITAB 17.

En la gréfica se evidencid que:

e El factor B (dosificacion del colector Z-6) fue el unico que se alejo de la linea de
referencia, superando el limite de significancia. Esto confirmé que la recuperacion de

cobre dependi6 directamente de la cantidad de colector adicionada.

e Los factores A (granulometria, % -150 malla) y C (% de solidos), asi como sus
interacciones, se situaron cercanos a la linea, mostrando que no tuvieron un efecto

estadisticamente significativo sobre la variable de respuesta.

e Este comportamiento ratificé lo observado en el diagrama de Pareto, donde el colector

Z-6 habia sido identificado como la variable de mayor peso en la recuperacion de cobre.
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La grafica normal de efectos estandarizados para la recuperacion de plomo (Y2, %R-Pb), fue la
que se muestra en la Figura 32

Figura 32

Grafica normal de efectos estandarizados para la recuperacion de plomo (Y2, %R-Pb)

Nota. La grafica confirm6 que tanto la dosificacion del colector (B) como la granulometria (A)
fueron factores significativos en la recuperacion de plomo. Tomado de la data de MINITAB 17.

En el caso de la recuperacion de plomo, la grafica mostrd que:

e Tanto el factor B (dosificacion del colector Z-6) como el factor A (granulometria, % -
150 malla) se ubicaron fuera de la linea de referencia, confirmando que ambos ejercieron

una influencia significativa en la flotacion de la galena.

¢ El mayor efecto correspondi6 al colector, lo que indico que la recuperacion de plomo,
al igual que la del cobre, dependi6 en gran medida de la dosificacidon del reactivo. Sin
embargo, la granulometria también resulto critica, puesto que una liberacion adecuada

del mineral fue indispensable para que el plomo pudiera recuperarse de manera eficiente.
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e El factor C (% de solidos) y las interacciones no mostraron significancia estadistica.

6.2.3 Efectos Principales de Cada Variable en la Recuperacion de Cu y Pb

El analisis de los efectos principales permitié identificar la influencia individual de cada
variable sobre las recuperaciones de cobre y plomo. En el caso del cobre (Figura 33), se observo
que la granulometria ejerci6 un efecto positivo moderado, ya que al incrementar el porcentaje
de mineral pasante a -150 mallas de 60 a 70%, la recuperacion tendi6 a aumentar ligeramente.
Sin embargo, la variable que mostrd mayor incidencia fue la dosificacion del colector Z-6, cuya
variacion de 80 a 100 g/TM genero un incremento significativo en la recuperacion, confirmando
su papel determinante en la flotacion del cobre. Por el contrario, el porcentaje de sélidos en la
pulpa present6 un efecto practicamente nulo, con una ligera tendencia negativa que no alcanzé

significancia estadistica.

Figura 33

Grdfica de efectos principales para Y1(%R-Cu)

Nota. La figura muestra el efecto individual de cada factor o variable en la recuperacion de

cobre. Tomado de la data de MINITAB 17.
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En cuanto al plomo (Figura 34), el comportamiento fue similar, aunque con una
particularidad importante: tanto la granulometria como la dosificacion del colector Z-6
mostraron efectos positivos, lo que evidencid que la eficiencia en la recuperacion de galena
dependi6 tanto de una adecuada liberacion mineraldgica como de la accion del reactivo. La
granulometria influy6 en el grado de liberacion de la mena, y al trabajar con una fraccion mas
fina (-150 mallas) se favorecio la exposicion de superficies libres, mejorando la flotabilidad del
plomo. Al igual que en el cobre, el porcentaje de sélidos no tuvo un impacto relevante sobre la

respuesta metalirgica, manteniéndose como una variable de baja significancia.

Figura 34
Grdfica de efectos principales para Y2(%RPb)

Nota. La figura muestra el efecto individual de cada factor o variable en la recuperacion de

plomo. Tomado de la data de MINITAB 17.
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6.2.4 Efectos de las Interacciones de las Variables en la Recuperacion de Cuy Pb
El analisis de las graficas de interaccion permitié evaluar como la combinacion de las

variables independientes influy6 en las recuperaciones de cobre y plomo.

En el caso del cobre (Figura 35), se observo que la interaccion entre granulometria y
dosificacion del colector Z-6 fue la mas relevante. A granulometrias mas finas (70% -150
mallas) y con mayores dosificaciones del colector (100 g/TM), la recuperacion alcanzo sus
valores mas altos, lo que evidencia un efecto sinérgico positivo entre estas variables. En
contraste, la interaccidon granulometria y %S mostr6 una relacion débil, con ligeras variaciones
en la recuperacion que no alcanzaron significancia. Finalmente, la interaccion Z-6 y %S reflejo
un comportamiento positivo, indicando que el incremento del colector favorecio la recuperacion

en todos los niveles de so6lidos, aunque el efecto fue mas notorio en condiciones de 32%.

Figura 35

Grdfica de interaccion para Y1(%RCu)

Nota. La figura ilustra la influencia de las interacciones entre las variables experimentales sobre

la recuperacion de cobre, a partir del analisis estadistico realizado en el software MINITAB 17.
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En cuanto al plomo (Figura 36), el patron fue mdas marcado. La interaccion
granulometria—Z-6 result6 determinante, ya que al combinar una molienda mas fina con dosis
elevadas del colector se obtuvo un incremento sustancial en la recuperacion de galena. La
interaccion granulometria —%S presentd una tendencia casi nula, ratificando que la variacion
del porcentaje de sélidos no ejercié un efecto significativo sobre el comportamiento del plomo.
Por otro lado, la interaccion Z-6 —%S confirmo la importancia del colector como variable
principal, dado que el aumento en su dosificacion increment6 consistentemente la recuperacion

de plomo en ambos niveles de solidos, aunque con mayor efecto cuando se trabajo a 32%.

Figura 36
Grdfica de interaccion para Y2(%R-Pb)

Nota. La figura ilustra la influencia de las interacciones entre las variables experimentales sobre

la recuperacion de plomo, a partir del analisis estadistico realizado en el software MINITAB.
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6.2.5 Analisis de Varianza (ANOVA)
El analisis de varianza (ANOVA) permiti6 determinar la significancia estadistica de las

variables evaluadas en la recuperacion de cobre (Y1, %R-Cu) y plomo (Y2, %R-Pb).

Para el caso del cobre (Tabla 9), el modelo presentd un ajuste adecuado (SC = 196.209)
y se identifico que la variable mas influyente fue la dosificacion del colector Z-6, con un valor
p = 0.011, altamente significativo al nivel de confianza del 95%. La granulometria mostr6 una
influencia moderada (p = 0.051), cercana al umbral de significancia, lo que indica que su efecto
podria ser relevante bajo condiciones de mayor sensibilidad experimental. En contraste, el
porcentaje de solidos (p = 0.599) y las interacciones de segundo y tercer orden no fueron
estadisticamente significativas, lo que confirma que estas variables tuvieron un impacto

reducido sobre la recuperacion de cobre.

Tabla 9

Anadlisis de varianza para la recuperacion de cobre (Y1, %R-Cu)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 196.209 24 .526 14.12 0.068
Lineal 3 182.084 60.695 34.94 0.028
Granulometria (%-150M) 1 31.166 31.166 17.94 0.051
Z-6(g/TM) 1 150.251 150.251 86.49 0.011
%S 1 0.667 0.667 0.38 0.599
Interacciones de 2 términos 3 4.597 1.532 0.88 0.570
Granulometria (%-150M)*Z-6(g/TM) 1 2.365 2.365 1.36 0.364
Granulometria (%-150M)*%S 1 0.340 0.340 0.20 0.701
Z-6(g/TM)*%S 1 1.892 1.892 1.09 0.406
Interacciones de 3 términos 1 0.009 0.009 0.01 0.949
Granulometria (%-150M)*Z-6(g/TM)*%S 1 0.009 0.009 0.01 0.949
Curvatura 1 9.519 9.519 5.48 0.144
Error 2 3.475 1.737
Total 10 199.683

Nota. La tabla muestra los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la
recuperacion de cobre, considerando como variables independientes la granulometria (% -
150M), la dosificacion del colector Z-6 y el porcentaje de solidos. Tomado de la data de
MINITAB 17.
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En el caso del plomo (Tabla 10), los resultados fueron consistentes con lo observado en
la recuperacion de cobre. El modelo presentd un buen ajuste (SC = 161.354) y los factores
significativos fueron el colector Z-6 (p = 0.010) y la granulometria (p = 0.046). Ambos factores
mostraron un efecto directo y positivo sobre la recuperacion de galena, lo que confirma que el
grado de liberacion del mineral y la accion del reactivo son determinantes en el proceso. El
porcentaje de solidos, nuevamente, no tuvo un efecto significativo (p = 0.877), y las

interacciones entre variables resultaron irrelevantes desde el punto de vista estadistico.

Tabla 10

Andlisis de varianza para la recuperacion de plomo (Y2, %R-Pb)

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 8 161.354 20.169 15.83 0.061
Lineal 3 146.167 48.722 38.24 0.026
Granulometria (%-150M) 1 25.848 25.848 20.29 0.046
Z-6(g/T™M) 1 120.280 120.280 94 .39 0.010
%S 1 0.039 0.039 0.03 0.877
Interacciones de 2 términos 3 1.420 0.473 0.37 0.786
Granulometria (%-150M)*Z-6(g/TM) 1 1.378 1.378 1.08 0.408
Granulometria (%-150M)*%S 1 0.000 0.000 0.00 0.996
Z-6(g/TM)*%S 1 0.042 0.042 0.03 0.873
Interacciones de 3 términos 1 0.003 0.003 0.00 0.965
Granulometria (%-150M)*Z-6(g/TM)*%S 1 0.003 0.003 0.00 0.965
Curvatura 1 13.764 13.764 10.80 0.081
Error 2 2.548 1.274
Total 10 163.903

Nota. La tabla presenta los resultados del analisis de varianza (ANOVA) correspondiente a la

recuperacion de plomo. Tomado de la data de MINITAB.

6.2.6 Ajustey Correlacion del Modelo de Recuperacion de Cuy Pb
El analisis del ajuste de los modelos de regresion para la recuperacion de cobre y plomo

permitio evaluar la capacidad predictiva de las ecuaciones obtenidas.

En el caso del cobre (Tabla 11), el modelo de regresion para la recuperacion de cobre
presentd un coeficiente de determinacion R? de 98.26% y un R? ajustado de 91.30%, lo que

demuestra un ajuste adecuado y una alta capacidad explicativa y predictiva del modelo.
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Tabla 11

Modelo de regresion para la recuperacion de cobre

Resumen del modelo en funcion al coeficiente de correlacion para el cobre

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)
1.31807 98.26% 91.30%

Nota. La tabla presenta un resumen del modelo en funcién al coeficiente de correlacion para el
cobre. Tomado de la data de MINITAB.

El modelo de regresion para la recuperacion de plomo (Tabla 12) alcanzoé un coeficiente
de determinacion R? de 98.45% y un R? ajustado de 92.23%, confirmando la confiabilidad del

ajuste y la representatividad del modelo para describir la flotacion de galena.

Tabla 12

Modelo de regresion para la recuperacion de plomo

Resumen del modelo en funcion al coeficiente de correlacion para el plomo

R-cuad.
S R-cuad. (ajustado)
1.12882 98.45% 92.23%

Nota. La tabla presenta un resumen del modelo en funcion al coeficiente de correlacion para el

plomo. Tomado de la data de MINITAB.

6.2.7 Estimacion de Coeficientes Codificados del Modelo Matematico de Recuperacion
La estimacion de los coeficientes codificados permitio establecer la magnitud y el signo

de los efectos de cada variable y sus interacciones sobre la recuperacion de cobre y plomo.

En el caso del cobre (Tabla 13), el modelo mostré como variables de mayor influencia
la dosificacion del colector Z-6 (coef. =4.334; p=0.011) y, en menor medida, la granulometria
(coef. =1.974; p=0.051), la cual se encuentra cercana al limite de significancia. Esto confirma

que el colector fue el factor principal en la recuperacion de calcopirita, mientras que una
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molienda mdas fina contribuyd positivamente, aunque con menor fuerza estadistica. El
porcentaje de solidos present6 un coeficiente negativo (coef. = -0.289; p =0.599), lo que sugiere
un efecto adverso, pero no significativo en la flotacion de cobre. Asimismo, las interacciones
entre variables no mostraron valores estadisticamente significativos, indicando que los efectos

combinados fueron menos determinantes que los individuales.

Tabla 13

Coeficientes codificados para la recuperacion de cobre

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 87.109 0.466  186.93 0.000

Granulometria (%-150M) 3.947 1.974 0.466 4.24 0.051 1.00
Z-6(g/TV) 8.668 4.334 0.466 9.30 0.011 1.00
%S -0.578 -0.289 0.466 -0.62 0.599 1.00
Granulometria (%-150M)*Z-6(g/TM) 1.087 0.544 0.466 1.17 0.364 1.00
Granulometria (%-150M)*%S 0.413 0.206 0.466 0.44 0.701 1.00
Z-6(g/TM)*%S 0.972 0.486 0.466 1.04 0.406 1.00
Granulometria (%-150M)*Z-6(g/TM)*%S -0.068 -0.034 0.466 -0.07 0.949 1.00
Pt Ctral -2.089 0.892 -2.34 0.144 1.00

Nota. En la tabla se muestra los coeficientes codificados del modelo matematico para la

recuperacion de cobre. Tomado de la data de MINITAB.

Tabla 14

Coeficientes codificados para la recuperacion de plomo

EE del

Término Efecto Coef coef. Valor T Valor p VIF
Constante 63.085 0.399 158.07 0.000

Granulometria (%-150M) 3.595 1.797 0.399 4.50 0.046 1.00
Z-6(g/TV) 7.755 3.878 0.399 9.72 0.010 1.00
%S -0.140 -0.070 0.399 -0.18 0.877 1.00
Granulometria (%-150M)*Z-6(g/TM) 0.830 0.415 0.399 1.04 0.408 1.00
Granulometria (%-150M)*%S 0.005 0.003 0.399 0.01 0.996 1.00
Z-6(g/TM)*%S 0.145 0.072 0.399 0.18 0.873 1.00
Granulometria (%-150M)*Z-6(g/TM)*%S -0.040 -0.020 0.399 -0.05 0.965 1.00
Pt Ctral -2.512 0.764 -3.29 0.081 1.00

Nota. En la tabla se muestra los coeficientes codificados del modelo matematico para la

recuperacion de plomo. Tomado de la data de MINITAB.
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6.2.8 Modelo de Correlacion para la Optimizacion de la Recuperacion de Cuy Pb

El desarrollo de los modelos de regresion en unidades no codificadas constituye un paso
fundamental para la interpretacion practica de los resultados experimentales. Estos modelos
permiten relacionar directamente las variables operacionales de granulometria (% -150M),
dosificacion de colector Z-6 (g/TM) y porcentaje de so6lidos (%S), con la respuesta de

recuperacion de cobre y plomo, expresadas como Y 1(%RCu) y Y2(%RPD).

En el caso del cobre, la ecuacion obtenida evidencia que el factor con mayor incidencia
es la dosificacion de colector Z-6, seguido por la granulometria, mientras que el porcentaje de
solidos y las interacciones tienen una influencia secundaria. El término negativo asociado a la
granulometria y al colector sugiere que la sobre-molienda o la sobredosificacion pueden generar
efectos contraproducentes en la recuperacion, lo que confirma la necesidad de un control

adecuado de ambos parametros.

YI(%RCu) = 436 -3.7A-3.1B -11.3C +0.032A*B +0.102A*C +0.092B*C

- 0.00067A*B*C - 2.089 PtCtral

Donde:

A Granulometria (%-150M)

B Z-6(g/TM)

C %S

Para el plomo, el modelo de regresion refleja un comportamiento similar: la
recuperacion esta principalmente influenciada por la dosificacion de colector Z-6 y la

granulometria, aunque con coeficientes de menor magnitud respecto al cobre. Asimismo, se
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observa que las interacciones entre variables presentan un impacto reducido, lo que simplifica

el ajuste operativo para optimizar la recuperacion de este metal.

Y2(%RPb)=149-1.5A-1.2B-3.1C+ 0.021 A*B+0.036A*C+0.033B*C-

0.00040A*B*C- 2.512 Pt Ctral

Donde

A Granulometria (%-150M)

B Z-6(zTM)

C %S

En conjunto, los modelos permiten establecer condiciones de operacién que maximizan
la recuperacion de cobre y plomo, constituyendo una herramienta predictiva para la

optimizacion de pruebas metalurgicas y escalamiento a planta.

6.2.9 Optimizacion de la Recuperacion de Cuy Pb

El analisis de optimizacién mediante el modelo de deseabilidad muestra que la mejor
condicion operacional se alcanza con una granulometria de 70% -150 mallas, una dosificacion
de colector Z-6 de 100 g/TM y un porcentaje de s6lidos de 32%. Bajo estas condiciones, la
deseabilidad compuesta es D = 0.9987, lo que indica un ajuste casi perfecto del modelo a los

objetivos planteados.
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Figura 37

Optimizacion de la Recuperacion de Cu y Pb

Optima Granulom Z-6(g/TM %S
. Alto 70.0 100.0 32.0
o 0'998_7 Act 70.0 100.0 32.0
Predecir Bajo 60.0 80.0 30.0
- L3P &
Deseabilidad -
Compuesta
D: 0.9987
- - - -
—————————— . — — — — — — — — — — B — — — — — &
Y 2(%RPb)
Maximo
-
y = 69.160
d = 0.99740
- - - -
—————————— . — — — — — — — — — — - — — — — — — &
-
Y1(2RCu)
Maximo
-
y = 94.330
d = 1.0000
- - -
-

Nota. La figura muestra la optimizacion simultanea de las variables granulometria, dosificacion
del colector Z-6 y porcentaje de sélidos, obteniéndose condiciones 6ptimas de 70% -150 mallas,
100 g/TM de Z-6 y 32% de s6lidos. Tomado de la data de MINITAB 17.

Los resultados predicen una recuperacion maxima de cobre (Y1) de 94.33% con un valor
de deseabilidad individual d = 1.0000, y una recuperacion de plomo (Y2) de 69.16% con una
deseabilidad de d = 0.9974. Esto confirma que el modelo permite simultdneamente optimizar la
recuperacion de ambos metales, priorizando las condiciones de molienda y dosificacion del

colector como variables criticas del proceso de flotacion.

6.2.10 Grafica de Contornos de Respuesta

Las gréaficas de contorno nos permiten visualizar la interaccidon entre las variables
independientes (granulometria, dosificacién de Z-6 y porcentaje de solidos) y su efecto sobre
las respuestas metalurgicas: recuperacion de cobre (Y1 %RCu) y recuperacion de plomo (Y2

%RPb).
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En la primera fila (Figura 38), correspondiente al cobre, se observa que la mayor
recuperacion (=94%) se logra en la zona donde coinciden granulometrias finas (70% -150
mallas) con altas dosificaciones de Z-6 (100 g/TM) y un porcentaje de sélidos de 32%. A medida

que las condiciones se alejan de estos valores, la recuperacion disminuye de forma progresiva.

Figura 38

Graficas de contorno para el caso de cobre

Grafica de contorno de Y1(%RCu) vs. Granulometria (%-150M); Z-6(g/TM) Grafica de contorno de Y1(%RCu) vs. Granulometria (%-150M); %S
70

YI(%RCu)
B <8
W82 -84
W84 - 86
8 - 88
88 - 90
W90 - 92
W92 - 9%
L]

8

S

Granulometria (%-150M)
Granulometria (%-150M)

Z-6(g/T™M)

Grafica de contorno de Y1(%RCu) vs. Z-6(g/TM); %S

YI(%RCu)

<8
2 - 84
4 - 86
6 - 88

EEETEEEN
© 0o on

Z-6(g/TM)

Nota. Las figuras muestran regiones donde se puede obtener recuperaciones bajas, intermedias
y altas de cobre. Tomado de la data de MINITAB 17.
En la segunda fila (Figura 39), correspondiente al plomo, se aprecia un comportamiento

similar: los valores Optimos de recuperacion (=69%) se concentran en la regién de
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granulometrias mas finas combinadas con mayor dosificacion de Z-6 y un nivel de solidos de
32%. Sin embargo, el efecto del porcentaje de solidos es menos pronunciado en la recuperacion

de plomo en comparacion con el cobre, lo que indica que esta variable tiene menor influencia

en dicho metal.

Figura 39

Graficas de contorno para el caso de plomo

Grafica de contorno de Y2(%RPb) vs. Granulometria (%-150M); Z-6(g/TM) Grafica de contorno de Y2(%RPb) vs. Granulometria (%-150M); %S
70

Y2(%RPb)
W <58
W58 - 60
W60 - 62
w62 - 64
W64 - 66
W66 - 68
m 68

Y2(%RPb)

3

&

Granulometria (%-150M)
Granulometria (%-150M)

80 85 % 9% 100
Z-6(g/T™)

Gréfica de contorno de Y2(%RPb) vs. Z-6(g/TM); %S

Y2(%RPb)

Nota. Las figuras muestran regiones donde se puede obtener recuperaciones bajas, intermedias

y altas de plomo. Tomado de la data de MINITAB 17.
6.2.11 Grafica de Superficie de Respuesta

Las superficies de respuesta permiten visualizar en tres dimensiones la interaccion de

las variables independientes sobre la recuperacion de cobre (Y1 %RCu) y plomo (Y2 %RPb).
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Estas graficas complementan a los diagramas de contorno, facilitando la identificacion de

regiones Optimas dentro del espacio experimental.

En el caso del cobre (Figura 40), se observa que la méxima recuperacion se alcanza
cuando se combinan granulometrias finas (-150 malla en un 70%) con dosificaciones altas del
colector Z-6 (100 g/TM) y un porcentaje de sélidos cercano al 32%. La superficie presenta una

tendencia ascendente en estas zonas, lo que evidencia una fuerte sensibilidad del cobre a dichas

condiciones.

Figura 40
Grdfica de superficie de respuesta para el caso de cobre

Grafica de superficie de Y1(%RCu) vs. Granulometria (%; Z-6(g/TM) Gréfica de superficie de Y1(%RCu) vs. Granulometria (%-150M); %S

Y1(%RCu)

Y1(%RCu) | ‘ |
-
70 © ‘ /‘

6
/ Granulometria (%-150M) 80 l ,/ 65
— — Granulometria (%-150M)
%0 —— AL /

Z-6(g/T™) 100 31 T A w0

Grafica de superficie de Y1(%RCu) vs. Z-6(g/TM); %S

Y1(%RCu)

“ 100

Z-6(g/TM)

Nota. La figura es una grafica de superficie de Y1 (%RCu) en funcidon del par de
variables. Tomado de la data de MINITAB 17.
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Para el plomo (Figura 41), las superficies muestran un patrén similar, aunque con una
respuesta menos pronunciada. La recuperacidon méaxima (=69%) también se obtiene en
granulometrias finas y mayor dosificacion de Z-6, confirmando la influencia predominante de
estas variables. Sin embargo, el efecto del porcentaje de solidos resulta menos significativo en

comparacion con el cobre, lo cual concuerda con los andlisis de ANOVA y regresion.

Figura 41

Grdfica de superficie de respuesta para el caso de plomo

Gréfica de superficie de Y2(%RPb) vs. Granulometria (%; Z-6(g/TM)  Gréfica de superficie de Y2(%RPb) vs. Granulometria (%-150M); %S
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Nota. La figura es una grafica de superficie de Y2 (%Pb) en funcion del par de variables.

Tomado de la data de MINITAB.
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6.3  Discusion Integral de los resultados
La investigacion permitid evaluar el efecto de la granulometria, la dosificacion del
colector Z-6 y el porcentaje de s6lidos sobre la recuperacion metalurgica de cobre y plomo en

pruebas de flotacion bulk a nivel de laboratorio.

Los resultados mostraron que la dosificacion del colector Z-6 fue el factor mas
influyente en la recuperacion de ambos metales, lo que concuerda con lo sefialado por Wills y
Finch (2016), quienes destacan que la cantidad de colector controla directamente la
hidrofobicidad de las particulas y, por ende, la eficiencia de la flotacion de sulfuros. Este efecto
fue mas notorio en la flotacion de cobre, donde el colector se convirtio en la variable critica para

alcanzar recuperaciones superiores al 90%.

La granulometria del mineral también presentd un efecto significativo, particularmente
en la recuperacion de plomo. El andlisis de Pareto y las graficas de efectos principales
demostraron que una mayor proporcion de particulas finas (70% -150 mallas) increment6 la
liberacion de galena, favoreciendo su recuperacion. Estos resultados son coherentes con lo
reportado por Fuerstenau y Han (2003), quienes sefialan que el grado de liberacion es

determinante para la flotacion eficiente de minerales polimetélicos.

En contraste, el porcentaje de solidos en la pulpa no mostré un impacto estadisticamente
significativo en ninguno de los metales. Aunque valores cercanos al 32% permitieron mantener
condiciones estables en la celda, su influencia sobre la recuperacion fue minima. Este hallazgo
concuerda con lo descrito por Bulatovic (2007), quien sostiene que, dentro de rangos
operacionales controlados, la variacion de so6lidos tiene menor efecto que la granulometria o la

dosificacion de reactivos.



130

Los resultados del ANOVA confirmaron la relevancia de Z-6 y la granulometria como
factores significativos, mientras que las interacciones entre variables tuvieron un impacto
reducido. No obstante, la interaccion granulometria—colector (AB) mostrd cierta contribucion
en la recuperacion de plomo, lo que sugiere un efecto sinérgico cuando ambas variables se

ajustan simultdneamente.

La optimizacion mediante el modelo de deseabilidad indico que la mejor condicion
operacional se alcanzd con 70% -150 mallas, 100 g/TM de Z-6 y 32% de so6lidos, obteniéndose
recuperaciones maximas de 94,33% para cobre y 69,16% para plomo. La alta deseabilidad
compuesta (D = 0.9987) confirmo la consistencia del modelo y su capacidad predictiva. Estos
resultados son técnicamente relevantes, ya que demuestran que un ajuste apropiado de
granulometria y colector permite maximizar la recuperacion de minerales polimetalicos bajo

condiciones controladas de laboratorio.

Finalmente, los modelos de regresion obtenidos presentaron coeficientes de
determinacion elevados (R* > 98%), lo que demuestra su confiabilidad para predecir
recuperaciones bajo condiciones similares. Este aspecto es clave para el escalamiento a nivel
piloto o industrial, ya que permite anticipar el desempefio metalurgico y definir estrategias de

operacion mas eficientes.
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CONCLUSIONES
Se confirm6 que es posible recuperar de manera eficiente el concentrado bulk de cobre
(Cu) y plomo (Pb) a partir de los minerales polimetalicos del yacimiento Gringa Dorada
— Velille mediante el proceso de flotacion por espumas. Los resultados experimentales
demostraron que el ajuste de las variables granulometria, dosificacion del colector Z-6
y porcentaje de solidos tuvo una influencia significativa en la maximizacion de las
recuperaciones, alcanzandose valores maximos de 94.33% para el cobre y 69.16% para
el plomo. Estos hallazgos validan la hipotesis general y responden al problema
planteado, evidenciando que el control de dichas variables constituye una estrategia
técnica viable para mejorar la recuperacion metaltirgica y, por ende, la rentabilidad de

la explotacion minera en la zona.

Se establecio que la granulometria 6ptima corresponde a un 70 % -150M, condicion que
permitié obtener la mayor recuperacion de cobre (94.33 %) y plomo (69.16 %) en el

concentrado bulk.

La dosificacion optima del colector Z-6 fue de 100 g/TM, valor con el cual se alcanzaron
las méximas recuperaciones metalirgicas determinadas en la investigacion.

El porcentaje de s6lidos dptimo en la pulpa se definié en 32 %, condicioén que favorecid
la estabilidad del proceso de flotacion y contribuyd a maximizar las recuperaciones de
cobre y plomo.

Entre las variables evaluadas, la dosificacion del colector Z-6 mostrd la mayor influencia
en la recuperacion de cobre y plomo, confirmando que un ajuste adecuado de este
reactivo es determinante para maximizar la eficiencia del proceso de flotacion bulk en

los minerales del yacimiento Gringa Dorada — Velille.



132

RECOMENDACIONES
Dado que se obtuvo un concentrado bulk de Cu—Pb, se recomienda realizar pruebas de
flotacion selectiva con el fin de separar los concentrados de cobre y plomo. Esto
permitiria obtener productos comercialmente mas atractivos, con leyes y recuperaciones

ajustadas a los estandares del mercado.

Replicar las condiciones Optimas determinadas en laboratorio (70% -150 mallas, 100
g/TM de Z-6 y 32% de solidos) en pruebas piloto, a fin de validar la aplicabilidad de los
resultados en operaciones a mayor escala y reducir las posibles variaciones metaltrgicas.
Explorar la combinacion del colector Z-6 con otros reactivos, tales como
ditiocarbamatos o ditiofosfatos, para mejorar la selectividad de la flotacioén y evaluar la
reduccion en el consumo especifico de reactivos.

Desarrollar pruebas experimentales de flotacion diferencial Cu—Pb, a partir del
concentrado bulk obtenido bajo las condiciones dptimas determinadas en la presente
investigacion, con la finalidad de evaluar la separacion selectiva de ambos metales y
optimizar la ley de los concentrados individuales.

Realizar la evaluacion de las variables independientes (granulometria del mineral,
dosificacion del colector Z-6 y porcentaje de solidos en la pulpa) con el fin de analizar
su influencia en la recuperacion metalargica del concentrado bulk de Cu—Pb y optimizar

las condiciones operacionales del proceso de flotacion.
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ANEXO 1: Matriz de consistencia

Tabla 15

Matriz de consistencia

136

RECUPERACION DEL CONCENTRADO BULK DE Cu - Pb MEDIANTE FLOTACION POR ESPUMA, A PARTIR DEL MINERAL DEL
YACIMIENTO GRINGA DORADA — VELILLE - CHUMBIVILCAS - CUSCO

VARIABLE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVOS GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE METODOLOGIA
(Se lograra recuperar el concentrado Recuperar el concentrado bulk de cobre Se logra recuperar el concentrado bulk de Recuperacion de ENFOQUE
bulk de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante  (Cu), plomo (Pb) mediante la flotaciéon cobre (Cu), plomo (Pb) mediante la flotacion ~ concentrado bulk de cobre  Cuantitativo
la flotacion por espuma, a partir del por espuma, a partir del mineral del por espuma, a partir del mineral del (Cu), plomo (Pb). TIPO
mineral del yacimiento Gringa Dorada— yacimiento Gringa Dorada — Velille, yacimiento Gringa Dorada — Velille, se Experimental
Velille, considerando las variables considerando las variables lograra ajustando las variables de NIVEL
granulometria, dosificaciéon de colector granulometria, dosificacion de colector granulometria, dosificacion del colector Z-6 Explicativo
Z-6 y porcentaje de s6lidos? Z-6 y porcentaje de solidos. y porcentaje de solidos. DISENO
, , , VARIABLES Experimental:
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS INDEPENDIENTE Disefio Factorial 23

(Cudl es la granulometria Optima de
mineral que permite recuperar el
concentrado bulk de cobre (Cu), plomo
(Pb) mediante flotaciéon por espuma, a
partir del mineral del yacimiento Gringa
Dorada — Velille?

(Cuanto debe ser la dosificacion de
colector Z-6 para recuperar el
concentrado bulk de cobre (Cu), plomo
(Pb) mediante flotacion por espuma, a
partir del mineral del yacimiento Gringa
Dorada — Velille?

(Cual serd el porcentaje de solidos
optimo para recuperar el concentrado
bulk de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante
flotacién por espuma, a partir de los
minerales del yacimiento Gringa Dorada
— Velille?

Determinar la granulometria 6ptima de
mineral para recuperar el concentrado
bulk de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante
flotacion por espuma, a partir del
mineral del yacimiento Gringa Dorada —
Velille.

Determinar la dosificacion optima del
colector Z-6 para recuperar el
concentrado bulk de cobre (Cu), plomo
(Pb) mediante flotacion por espuma, a
partir del mineral del yacimiento Gringa
Dorada — Velille.

Calcular el porcentaje de solidos dptimo
para recuperar el concentrado bulk de
cobre (Cu), plomo (Pb) mediante
flotacién por espuma, a partir de los
minerales del yacimiento Gringa
Dorada — Velille.

La granulometria optima de mineral permite
recuperar el concentrado bulk de cobre (Cu),
plomo (Pb) mediante flotacion por espuma,
a partir del mineral del yacimiento Gringa
Dorada — Velille, se encuentra en el rango de
60 a 70% - 150M.

La dosificacion de colector Z-6 que asegura
recuperar el concentrado bulk de cobre (Cu),
plomo (Pb) mediante la flotaciéon por
espuma, a partir del mineral del yacimiento
Gringa Dorada — Velille, se encuentra en el
rango de 80 a 100g/TM.

Un porcentaje de solidos de 30% asegura
maximizar la recuperacion del concentrado
bulk de cobre (Cu), plomo (Pb) mediante
flotaciéon por espuma, a partir de los
minerales del yacimiento Gringa Dorada —
Velille,

=  Granulometria
del mineral.

=  Dosificacion del

colector Z-6.
=  Porcentaje
solidos.

de

POBLACION
Minerales

del yacimiento
Gringa Dorada

MUESTRA: 50Kg
a 60Kg

Técnicas e
instrumentos:

Observacion
Ensayos de
laboratorio
Disefio
Excel

factorial,
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ANEXO 2: Fotografia de Muestreo en el Yacimiento

ANEXO 3: Fotografia de la Preparacion de Muestras en el Laboratorio

ANEXO 4: Reporte de Ensaye de Cabeza
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ANEXO 5: Fotografia de 1a Determinacion de la Gravedad Especifica

ANEXO 6: Fotografia de la Determinacion de la composicion Mineraldgica y

Liberacion
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ANEXO 6: Fotografia de 1a Determinacion de Tiempo de Molienda

ANEXO 7 : Fotografia de Preparacion de Reactivos

ANEXO 8 : Fotografias de Pruebas de Flotacion, Obtencion de Concentrados
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ANEXO 9 : Reporte de Analisis Quimico de los Concentrados



ANEXO 10 : Balances Metalurgicos de Cada Prueba Experimental.

BALANCE 1

BALANCE 2

BALANCE 3

BALANCE 4

BALANCE 5

BALANCE 6

BALANCE 7
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) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION
@ | @) | ) | © | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 768.17| 4.36 | 3.44 | 33.49 | 26.43 | 100 | 100 | 7.68
CONC. BULK- (C) 122.6 | 225 | 125 | 27.59 | 15.33 | 82.36 | 57.99 | 1
RELAVE (T) 645.57| 0.77 | 144 | 4.96 | 9.33 | 17.64 | 42.01
) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION
@ | ) | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 768.17| 4.36 | 3.44 | 33.49 | 26.43 | 100 | 100 | 6.23
CONC. BULK- (C) 1234 | 23 13 | 28.38 | 16.04 | 84.74 | 60.71 | 1
RELAVE (T) 644.77| 0.67 | 1.35 | 4.29 | 8.72 | 15.26 | 39.29
) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION
@ | O | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 768.17| 4.36 | 3.44 | 33.49 | 26.43 | 100 | 100 | 6.06
CONC. BULK- (C) 126.7 | 235 | 135 | 29.77 | 17.10 | 88.90 | 64.73 | 1
RELAVE (T) 641.47| 048 | 1.21 | 3.0 | 7.78 | 11.10 | 35.27
) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION
@ | @) | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 768.17| 4.36 | 3.44 | 33.49 | 26.43 | 100 | 100 | 5.88
CONC. BULK- (C) 130.6 | 24 14 | 31.34 | 18.28 | 9359 | 69.19 | 1
RELAVE (T) 637.57| 0.28 | 1.06 | 1.78 | 6.76 | 6.41 | 30.81
) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION
@ | O | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 834.98| 4.36 | 3.44 | 3641 | 28.72| 100 | 100 | 6.45
CONC. BULK- (C) 129.4 | 22,6 | 12.8 | 29.24 | 16.56 | 80.33 | 57.66 | 1
RELAVE (T) 705.58| 0.93 | 1.58 | 6.58 | 11.17 | 19.67 | 42.34
) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION
@ | @) | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 834.98| 4.36 | 3.44 | 3641 | 28.72| 100 | 100 | 6.25
CONC. BULK- (C) 1336 | 22.8 | 13 | 30.46 | 17.37 | 83.67 | 60.47 | 1
RELAVE (T) 701.38| 0.77 | 1.48 | 5.43 |10.37 | 16.33 | 39.53
) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION
@ | ) | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 834.98| 4.36 | 3.44 | 36.41 | 28.72| 100 | 100 | 6.06
CONC. BULK- (C) 137.8 | 235 | 135 | 32.38 | 18.60 | 88.95 | 64.77 | 1
RELAVE (T) 697.18| 0.52 | 1.32 | 3.65 | 9.19 | 11.05 | 35.23

IDESCRIPCION | PESO |LEY-CulLEY-Pb|C.M- CulC.M-Pb|06R-Cu|%R-Pb| K
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BALANCE 8 @ | ) | ) | © | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 834.98| 4.36 | 3.44 | 36.41 | 28.72| 100 | 100 | 5.88
CONC.BULK-(C) 1419 | 242 | 14 | 3434 |19.87 | 94.33 | 69.16 | 1
RELAVE (T) 693.08| 0.27 | 1.15 | 1.86 | 7.99 | 5.67 | 30.84

) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION

BALANCE 9 @ | ) | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 801.26| 4.36 | 3.44 | 34.93 | 27.56 | 100 | 100 | 6.20
CONC. BULK- (C) 129.2 | 22.74 | 13.2 | 29.38 | 17.05 | 84.10 | 61.87 | 1
RELAVE (T) 672.06| 0.72 | 1.37 | 4.86 | 9.19 | 15.90 | 38.13

) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION

BALANCE 10 @ | @) | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 801.26| 4.36 | 3.44 | 34.93 | 27.56 | 100 | 100 | 6.15
CONC. BULK- (C) 130.3 | 23.2 | 12.7 | 30.23 | 16.55 | 86.53 | 60.04 | 1
RELAVE (T) 670.96| 0.61 | 1.43 | 4.11 | 9.62 | 13.47 | 39.96

) PESO |LEY-Cu|LEY-Pb|C.M- Cu|C.M-Pb|%R-Cu|%R-Pb| K
DESCRIPCION

BALANCE 11 @ | ) | ) | @ | (@ | (%) | (%)
CABEZA (F) 801.26| 4.36 | 3.44 | 34.93 | 27.56 | 100 | 100 | 6.22
CONC. BULK- (C) 128.8 | 22.9 | 12.8 | 29.50 | 16.49 | 84.43 | 59.81 | 1
RELAVE (T) 672.46| 0.71 | 144 | 4.76 | 9.70 | 15.57 | 40.19






